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　今月も「科学技術動向」をお届けします。
　科学技術動向研究センターは、約 2000 名の産学官から成る科学技術人
材のネットワークを持ち、科学技術政策において重要な情報あるいは意
見の収集を行い、また科学技術予測に関する活動も続けております。
　月刊「科学技術動向」は、科学技術動向研究センターの情報発信手段
の一つとして、2001 年4月以来、毎月、編集・発行を行っています。意
識レベルの高い科学技術関係者の方々、すなわち、科学技術全般に関し
て広く興味を示し、また科学技術政策にも関心をお持ちの方々に読んで
いただけるものを目指しております。「トピックス」では最近の科学技術
および政策から注目される話題をとりあげ、また、「レポート」では各国
の動向や今後の方向性などを加えてさらに詳しく論じています。これら
は、科学技術動向研究センターの多くの分野のスタッフが学際的な討議
を重ねた上で執筆しています。「レポート」については、季刊の英語版の
形で海外への情報発信も行っています。
　今後とも、科学技術動向研究センターの活動に有効なご意見を読者の
皆様からお寄せいただけることを期待しております。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　文部科学省科学技術政策研究所
　　　　　　　　　　　　　　科学技術動向研究センター　センター長
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　このレポートについてのご意見、お問い合わせは、下記のメールアドレスまたは電話
番号までお願いいたします。
　なお、科学技術動向のバックナンバーは、下記のURLにアクセスいただき「科学技術
動向・月報一覧」でご覧いただけます。
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科学技術動向
概　要
生体の遺伝子発現制御機構である
エピジェネティクス研究の最近の動向
　最近、「ゲノム変異以外のメカニズムで遺伝子発現を制御し、細胞や生体に変化を生じ
させる現象」と定義されるエピジェネティクス研究が活発である。それは、エピジェネティ
クスが、多くのライフサイエンス分野の研究領域に横断的に関連し、生物の発生・分化
から、環境汚染物質の生体への影響、がんや生活習慣病の発症メカニズムの解明や治療
のための創薬研究など、幅広い研究領域を含んでいるからである。
　近年、エピジェネティクス研究において動きがある。「遺伝子発現制御機構の解明」の
テーマの下、様々な領域の研究者が集まり、関連する論文数の急増がみられ、欧米を中
心に多くの研究集会の開催や研究ネットワークの形成がされている。日本においても
2006 年に日本エピジェネティクス研究会が発足した。これらの動きに対応して、米国の
NIH は 2008 年からの 5 年間で 190 億円以上の出資予定を発表し、欧州においても EUの
研究資金が投入されている。日本では大規模プロジェクトレベルの推進は無く、JST の
iPS 研究プログラム内で iPS に関連するエピジェネティクス研究が支援されている。
　エピジェネティクスの観点から言えば、ヒトは、「誕生時に大まかなことは既に決定済
みであるが“詳細は未確定で様々な可能性をもつ存在”」であり、「外界の影響を受けて
一生を通じ変化し続けるもの」である。
　エピジェネティクスは、生体内の恒常性維持のための遺伝子発現制御に関する科学的
知見の蓄積や、生体内の遺伝子発現の人為的制御を可能とする技術開発など、今後の進
展と成果が期待される国際的に注目度の高い研究領域であり、日本においても積極的な
研究支援が必要である。もし、最優先の研究課題を一つ挙げるとすれば、それはエピジェ
ネティクスの解析装置開発であると考えられる。
Photo courtesy：TAMU College of Veterinary Medicine
クローン猫（右）は三毛猫（左）とゲノムが同一であるが毛皮模様や性格が異なる 
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概　要
電磁気学における混乱とＣＰＴ対称性の意義
─対称性に結びつく単位系─
　物理学は 19 世紀後半から 20 世紀初頭にかけて「電磁気学」「相対論」「量子力学」と
いう大きな革命を経験したが、それから 1 世紀以上を経て、それに匹敵する新たな革命
が起きる兆しが見え始めている。そのキーワードは、2008 年のノーベル賞の対象ともなっ
た「CPT 対称性」、すなわち時間反転と空間反転と粒子反転に関する対称性である。物
理学の普遍定数、例えば、光の速度c、真空の誘電率ε0 または透磁率μ0、そして電子の
電荷e、あるいはプランク定数h はなぜ一定であり、そしてなぜその値をとらねばなら
ないかという疑問に、通常使われる国際単位系（MKSA単位系）では答えられず、普遍
定数の本質的な意味が理解できない。ここで、c2＝ε02＝e2＝h2＝1 となる単位系をとり、
反転対称性という概念をこれらの普遍定数に関連づけるとその意味も明らかとなり、次
の新たな革命のヒントが見えてくる。
　Maxwell が確立した「電磁気学」は、電子・電気工学や材料工学などの様々な分野に
おいても重要な基礎学問であるが、その電磁気学の教科書においてE ─B 対応かE ─H 対
応かという混乱が生じている。これは、磁場にはH（磁場）とB（誘導磁場または磁束
密度）の 2種類の場があり、どちらを本質的と考えるかという立場の違いである。しかし、
この混乱は電場や磁場に関する空間反転対称性の議論が不足していることが原因の一つ
であり、この対称性の議論を通じて、ε0 やμ0 の意味も理解される。
　Maxwell は「Faraday の提唱した場の実態は何か」という疑問から電磁波の存在の予
言に至り、Einstein は「自分が光の速さで走ると光はどの様に見えるか」という疑問か
ら後に相対性理論を導いたと言われている。当然と信じられていることでも良く考える
とわかっていないことが多く、それ以外にも未知の疑問も多いと思われる。一見突飛で
も素朴で妥当な疑問が、科学にとって大事であり、このような問題に真剣に向き合える
人材と研究環境を日本にも整えることが重要である。
（a）左手座標系（左手系）と（b）右手座標系（右手系）の座標の決め方
科学技術動向研究センターにて作成
（a） （b）z z
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トピックス1　肥満解消に期待される褐色脂肪細胞における新知見
　脂肪細胞には、脂肪を蓄積する白色脂肪細胞と、低温時に脂肪を燃焼してエネルギーに変換する褐色
脂肪細胞の 2種類があり、後者の褐色脂肪細胞の性質を利用した肥満解消法が期待されている。この細
胞は新生児には多く存在するものの、成人になるとほとんど消失するため生理的な意義はないと考えられ
ていたが、今回、オランダ・米国・スウェーデンの各研究チームはそれぞれ生体イメージング技術を用いた
研究を実施し、褐色脂肪細胞が成人においても存在し、かつ正常に機能することを同時期に発表した。今
回のような新知見が、褐色脂肪細胞を用いた肥満解消法など、肥満に関する研究開発を活発にするので
はないかと期待される。
　脂肪細胞には、褐色脂肪細胞と白色脂肪細胞の 2
種類の細胞がある。脂肪細胞の多くは、脂肪を蓄積
する白色脂肪細胞であり、一方の褐色脂肪細胞は、寒
い時に脂肪を活発に燃焼してエネルギーに変えて体温
を維持するという役割をもつ。後者は、その性質を利
用した肥満解消法の開発が期待されてきた。しかし、
褐色脂肪細胞はマウスのような小動物やヒトの新生児
には多く存在するが、成人ではほとんど消失し生理的
な意義はないと考えられていた。
　最近進展した生体イメー ジング技術を用いて、オラン
ダの Maastricht University の von Marken Lichtenbelt 
博士 1）、米国のハーバ ドー大学医学部ジョスリン糖尿病
センターの Kahn 博士 2）、スウェーデンの University 
of Gotebörg の Enerbäck 博士 3）らの各研究チームは、
成人にも褐色脂肪細胞が存在し機能することをそれぞ
れ確認して、2009 年 4 月 9 日発行の New England 
Journal of Medicine 誌に発表した 4）。
　3 つの研究グル プーは、いずれも、放射性同位体で
標識したグルコース誘導体（18F-FDG）を成人に投与
し、これが代謝される体内の部位または組織を、PET
（陽電子放射断層撮影装置）とCTスキャンを組み合わ
せた装置（PET/CT）を用いて明らかにした。PET/
CT 装置の進展により、代謝などの体内の生化学的な
状態の情報と共に同じ部位の解剖学的な情報を同時
に得ることができるようになっている。
　von Marken Lichtenbelt 博士のグループは、健康
な 24 人（10 人が BMI で標準、14 人が肥満）の若年
男性を 22℃と16℃に置いて、18F-FDG の代謝を観察し
た。その結果、24 人中 23 人において、低温（16℃）下
で首・胸・腹の各部位で褐色脂肪細胞が活性化（脂
肪細胞の燃焼）していることを確認した。さらに肥満
の程度（BMI）と褐色脂肪細胞の活性化のレベルは逆
相関することを示した。
　Kahn 博士らは、様々な診断目的のために撮影した
PET/CT 画像と採取した褐色脂肪組織と推定される
サンプルを分析した。その結果、褐色脂肪細胞のマー
カーである脱共役タンパク質（UCP1）の検出などによ
り、1013 人中の 76 人の女性と959人中 30 人の男性由
来のサンプルに、褐色脂肪組織が存在することを確認
した。さらに、女性は男性より褐色脂肪細胞の量が多
く、その活性も高いことを示した。また、褐色脂肪細
胞の量は、BMI の程度と逆相関することを示した。
　Enerbäck 博士らは、健康な成人 5 人に対し、低温
下で 18F-FDG の取り込みが増加する脂肪細胞を
PET/CT を用いて特定し、その部分の組織をバイオプ
シーにより採取して、褐色脂肪細胞のマーカーである
UCP1のｍ RNAの発現とタンパク質の発現を調べた。
その結果、健康な成人において、活性の高い褐色脂
肪細胞が十分な量存在することを遺伝子レベルおよび
タンパク質レベルで確認した。
　以上の 3 グル プーの研究結果から、成人においても、
低温下で脂肪を活発に燃焼する褐色脂肪細胞が存在
していることが明らかになった。
　今回の新知見は、褐色脂肪細胞を利用した成人の
肥満解消法の開発など、肥満に関する研究を活発にす
るのではないかと期待される。
 （専門調査員の投稿を元に作成）
参　考
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トピックス2　computational knowledge engine の一般公開
　米国Wolfram Research社は、computational knowledge engine（計算知識エンジン）「Wolfram｜
Alpha」を 5月18日に一般公開し、Web上での無料利用が可能となった。これは、入力した質問やキーワー
ドに対して答えを含む文章を探すのではなく、データベ スーを利用して計算し、答えに相当する情報と様々
な計算結果を出力するものである。利便性などの点でまだ改良の余地はあるものの、知識生成のための新
たなコンセプトのエンジンをつくり、それをインターネットで誰もが無料で使えるようにした意義は大きい
と考えられる。
　米国 Wolfram Research 社は、computational knowl-
edge engine（計算知識エンジン）「Wolfram｜Alpha」
を 5 月18 日に一般公開し、Webでの無料利用が可能
となった 1）。これは、入力した質問やキーワ ドーに対し
て、データベ スーを利用して独自のアルゴリズムを用い
て計算し、答えに相当する情報と様 な々計算結果を出
力するものである。入力したキーワ ドーを含む文章や
画像を探す Google や Yahoo の検索技術とは全く異な
り、またWikipedia のような単なる知識データベ スーで
もない。Web 上で探すのではなく、質問に対して答え
や関連情報を計算し、結果を生成して表示することに
特徴がある。
　Wolfram Research 社は、1988 年から数学計算ソフ
ト「Mathematica」を開発・販売しており、このソフトは
科学技術計算では非常に多く用いられている。今回の
Wolfram｜Alpha のコア部分も、Mathematica のコー
ドで書かれている。コ ドーの行数は 500 万行を超え、 
5 万種類のアルゴリズムやモデルも組み込まれている。
データベ スーには手動や自動で入力された計算可能な
10 兆個のデータ（5 月18 日現在）が格納されている。
さらに、質問を解釈するために、自然言語解析や構文
解析などの1000ドメインの言語処理能力を持つ。
　このエンジンは計算処理が中心となるために強力な
計算能力が必要となる。そのため、Dell 社製のハ ドー
ウェアを用いて R Systems 社が構築した世界ランキン
グ 66 位（2008 年 11 月時点）のスーパーコンピュータ 
「R Smarr」を 2 台用いている。R Smarr は、4608 個の
プロセッサコアを持ち、1 秒に 39.6 兆回の演算を継続
的に実行できる。また、データ保管には数百テラバイ
トのハ ドーディスクが確保され、複数のプロセッサに
高速インタフェ スーで接続することにより高速アクセス
を果たしている。公開時のシステムでは、1 日で 1 億
7500 万以上、1 ヵ月で 50 億以上（300 億回以上の計
算に相当）の質問に答えることができる 2）。
　Wolfram｜Alpha の入力画面に、例えば「1 apple＋
2 oranges」と入力すればカロリーや栄養素の分析を出
力し、「Tokyo」と入力すれば、人口や日本地図上での
位置や現在の気温や天候を出力する。また、「GDP 
Japan」と入力すると、2007 年の日本の GDPとともに、
過去の GDP 推移のグラフや世界順位を計算して出力
し、インフレ率や失業率といった関連指標も出力する
（図表参照）。また、「sin（x）」と入力するだけで、関数
のグラフを描き三角関数の公式や定理、そして微分や
積分についても出力される。さらに高度な因数分解や
微積分や固有値問題などの数学の問題にも対応でき、
複雑な図形も描画できる。
　この computational knowledge engine は、利便性
などの点でまだ改良の余地はあるものの、知識生成の
ための新たなコンセプトのエンジンをつくり、それをイ
ンタ ネーットで誰もが無料で使えるようにした意義は大
きいと考えられる。また、特に数学計算に関しての完
成度は高く、教育現場での利用も可能と思われる。
 情報通信分野	 TOPICS	 Information & Communication
図表　入出力画面の一部　
参考文献1）を基に科学技術動向研究センターにて加工
参　考
1）　「Wolfram ｜ Alpha」の公開ページ：http://www.wolframalpha.com/
2）　Wolfram｜Alpha公式ブログ：http://blog.wolframalpha.com/2009/05/12/the-computers-powering-computable-knowledge/
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トピックス3　電気・磁気変換の新しい原理であるスピン起電力を実証
　東京大学の田中雅明教授、東北大学の前川禎通教授、および米国マイアミ大学の S. E. Barnes教授の
共同研究グループは、静磁場により起電力が発生する「スピン起電力」の存在を世界で初めて実証したと
発表した。強磁性体であるマンガンヒ素（MnAs）のナノ粒子を電極とする磁気トンネルデバイスを作製し、
10kガウスの静磁場を 3Kの極低温下で印加することで起電力の発生を観測した。この研究は、2007年
に Barnes教授と前川教授が提唱したスピン起電力の理論を実験的に証明しようとしたものであり、今後、
他の研究者の追試によって、理論および実験の正当性が議論されていくものと考えられる。
　東京大学大学院工学系研究科の田中雅明教授、東
北大学金属材料研究所の前川禎通教授、および米国
マイアミ大学物理学科の S. E. Barnes 教授の共同研
究グループは、強磁性ナノ粒子を含む磁気トンネルデ
バイス注）において、静磁場により起電力が発生する「ス
ピン起電力」の存在を世界で初めて実験的に実証した
と発表した 1、2）。この研究は、強磁性体であるマンガ
ンヒ素（MnAs）のナノ粒子を電極とする磁気トンネル
デバイスを作製し、これに一定の大きさの静磁場を印
加して起電力の発生を観測することに成功したもので、
磁場の時間的変化が起電力をもたらすというファラデ
ーの電磁誘導の法則では十分に理解できない実験結
果が示された。
　同研究グル プーは、マンガン（Mn）やヒ素（As）、ガリ
ウム（Ga）などを材料にして図表 1のような磁気トンネルデ
バイスを作製し、3Kの極低温かつ10kガウスの静磁場下
で電流電圧特性（I─V 特性）を測定した（図表 2）。素子
に静磁場を印加した時には、I─V 特性は原点を通らず、
電流が 0mAであっても21mVの電圧が発生している。こ
れが今回初めて観測されたスピン起電力である。スピン
起電力は、図表 1中のZB MnAsナノ粒子を含む GaAs 
matrix 層で生成される。これを観測するため、Hex.MnAs 
film 層（強磁性体）とAlAs 層（絶縁体）および MnAsナ
ノ粒子（強磁性体）で磁気トンネル接合を作製した 注）。
　スピン起電力を利用すると、磁場の時間的変化がなく
ても起電力が生じるため、将来的には新しいタイプの電
池や超高感度磁気センサ とーしての応用が期待できる。
ただし、実験時の温度は約 3Kと低いため、今後は室温
でも同様の現象を示すような素子の開発が必要になる。
　スピン起電力については、すでに Barnes 教授と 
前川教授が 2007 年に提唱した理論があり 3）、今回の
研究はこの理論を実験的に証明しようとしたものであ
る。今後、他の研究者の追試によって、理論および実
験の正当性が議論されていくものと考えられる。
 ナノテク・材料分野	 TOPICS	 NanoTechnology & Materials
図表 1　磁気トンネルデバイスの構造 
Insulator
GaAs:Be
GaAs matrix
ZB MnAs
nanoparticle
AlAs barrier
GaAs spacer
Hex. MnAs film
Au
（1 nm）
（2.1 nm）
（φ ~ 3 nm）
（10 nm）
（20 nm）
（20 nm）
出典：参考文献2）
Hex.：六方晶構造、ZB：ジンクブレンド型構造
図表 2　電流電圧特性（I─V特性）㽲㽳 㽲 㽳
電流が上部から下部電極に流れる時の符号を正としている。
磁場を印加しない時の特性①と、素子の面方向に静磁場を印
加した時の特性②を示している。
出典：参考文献2）
参　考
1）　Pham Nam Hai et al., “Electromotive force and huge magnetoresistance in magnetic tunnel junctions” Nature,  
Vol. 458, 489-492 （2009）
2）　東北大学プレスリリース（2009 年 3 月 5 日）：電気・磁気変換の新原理「スピン起電力」の実現に成功
3）　S. E. Barnes and S. Maekawa, “Generalization of Faraday’s Law to include nonconservative spin forces” Phys. 
Rev. Lett., Vol. 98（24）, 246601（2007）
注：強磁性電極/トンネル障壁/強磁性電極の3層構造か
らなるトンネルデバイス。
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トピックス4　非食用農作物残渣からのバイオ水素生産実証試験
　サッポロビール（株）は、ブラジルの PETROBRAS社および ERGOSTECH社と共同で、非食用農作
物残渣バイオマスを用いた水素等のバイオ燃料生産実証試験をブラジルにおいて 2009年 9月から実施す
ると発表した。バガス（サトウキビの搾汁残渣）など非食用農作物残渣からのバイオ水素生産の実証試験
は、世界初の試みとなる。資源量が世界の一次エネルギーの約 30％に相当する農作物残渣などのセルロー
ス系バイオマスは、食料資源と競合しない化石燃料代替エネルギーとして有効利用が期待されている。バ
イオ燃料先進国のブラジルにおいて、今後 10年以内に商用プラントによる産業利用に資するバイオ水素
生産の実現を目指す。
　資源量が世界の一次エネルギーの約 30％に相当す
る農作物残渣などのセルロ スー系バイオマスは、分解
し難い性質から、生物的・化学的変換による利活用
が困難とされているが、食料資源と競合しない化石燃
料代替エネルギ とーして有効利用が期待されている。
　サッポロビール（株）は、PETROBRAS 社（ブラジル
最大のエネルギー企業）および ERGOSTECH 社（ブ
ラジルのバイオ燃料研究開発企業）と共同で、ブラジ
ル国内で農作物残渣バイオマスを用いた水素等のバイ
オ燃料生産実証試験を2009 年 9月から実施すると発
表した 1）。
　農作物残渣バイオマスを用いた水素生産技術の開発
は、各国で進められてきたが、安定した発酵が得られ
ないこと、投入エネルギーに対する水素生産量が不十
分なこと、化石燃料に対する生産コストが高いことな
どの問題から、十分に進展していなかった。サッポロ
ビー ル（株）では、同社が有する発酵技術を基に、2005─
2006年度環境省地球温暖化対策技術開発事業による
食品工場・レストラン残渣からのバイオ水素製造試験
（水素発酵槽容量：0.1m3 規模）2）などを通じて技術開
発を進め、今回実証試験として世界初の試みとなるバ
ガス（サトウキビの搾汁残渣）やサトウキビの葉・穂（非
可食部）など非食用農作物残渣からの水素製造試験
（1.2m3 規模）をバイオ燃料先進国であるブラジルで実
施する。
　従来のエタノー ル発酵では、バガスなどに含まれるブ
ドウ糖など炭素 6 個の糖類（ヘキソ スー）しか利用でき
なかった。このバイオ水素生産技術では、ヘキソ スー
に加えて、従来のエタノール発酵では利用できなかっ
た糖類をも利用でき、かつ安定した水素発酵ができる
水素生産微生物を見いだし、試験に用いる。バイオ燃
料の生産工程は、図表に示す通りであり、実証試験で
は、エタノールを生産しない場合で、サトウキビ 1トン
から水素約 20m3、メタン約15m3 の生産量を計画して
いる。
　この実証試験を通じ、発酵前処理方法、季節や原
料品質変動に対する発酵条件、設備、操作方法など
の最適化、経済性の検討を行う。そして、10 年以内
には発酵槽容量 200m3 規模の商用プラントにより、産
業利用に資するバイオ水素生産を実現する計画であ
る。
参　考
1）　サッポロビールプレスリリース：http://www.sapporobeer.jp/CGI/newsrelease/detail/00000133/
2）　環境省ホームページ：http://www.env.go.jp/earth/report/h20-03/ref06.pdf
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図表　バイオ燃料生産工程
科学技術動向研究センターにて作成
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トピックス5　彗星核に含まれる結晶質珪酸塩に関する観測および理論的研究
　彗星核は、太陽から 5天文単位以遠の冷たい領域で太陽系形成初期に誕生した始原天体と考えられて
いる。米国航空宇宙局（NASA）の彗星探査機「スターダスト」が採取した試料の分析などから、彗星核に
は結晶質の珪酸塩が存在することが確認された。しかし結晶質の珪酸塩の生成には、高温加熱による融
解およびその後の冷却による凝結過程が必要であることから、彗星核に含まれる結晶質の珪酸塩がどのよ
うにして生成されたのかが謎とされていた。観測および理論的研究によって、この謎が解明されつつある。
　彗星核には水、アンモニア、メタンといった揮発物の
氷が含まれており、太陽から5天文単位（AU：1AUは
地球と太陽との間の距離で、約1.5 億 km）以遠の最低
温度 30ケルビン（K：絶対温度の単位。絶対温度（K）
=摂氏温度（℃）＋273.15）程度の低温領域で太陽系形
成初期に誕生した始原天体と考えられている。一方、
米国航空宇宙局（NASA）の彗星探査機「スター ダスト」
が採取した試料の分析などからは、彗星核には結晶質
の珪酸塩が存在することが確認されている。
　太陽系などの惑星系は、星間塵および星間ガスから
成る原始惑星系円盤から形成されると考えられており、
この円盤の塵に含まれる珪酸塩は主に非結晶質である。
結晶質の珪酸塩の生成には、1000K程度の加熱による
融解およびその後の冷却による凝結過程が必要である
ため、彗星核は低温領域に加え、高温領域で生成され
た物質を含むことになる。
　この彗星核の結晶質珪酸塩に関し、英科学誌「ネイ
チャ 」ー2009年5月14日号に2編の論文が掲載された。
ひとつは、NASA赤外線天文衛星「スピッツァ」による
若い星である「おおかみ座EX星」の突然の増光（アウ
トバ スート）の観測結果を報告した論文である。おおか
み座EX星は2008年1月、通常の100倍程度に増光し、
同年 4月に行われたスピッツァによる赤外線スペクトル
の観測から、原始惑星系円盤の内側に結晶質の珪酸塩
の存在が確認された。平穏期である2005 年に観測さ
れた赤外線スペクトルからは、結晶質の珪酸塩の存在
は確認されなかったため、アウトバ スートの加熱により
結晶質の珪酸塩が生成されたと推測され、主に非結晶
質の珪酸塩を含む星間塵から結晶質の珪酸塩が形成さ
れる過程が初めて観測された事例となる可能性がある。
　もうひとつの論文は高温領域由来の物質が彗星核に
存在し得るかの理論的考察である。原始惑星系円盤の
内側に在るμmオーダーの粒子が、円盤から発生する
赤外光の輻射圧によって浮遊し、恒星からの光の輻射
圧によって円盤表面に沿って外側に輸送されることが理
論的に解明された。粒子は、これを支えるのに十分な
赤外光輻射圧を生成できない円盤外側の低温領域で円
盤内部に戻ることになり、高温領域由来の結晶質珪酸
塩が彗星核に存在することを説明できる可能性が有る。
　原始惑星系円盤では、塵により可視光といった短い波
長の光は遮られるため、観測による研究では赤外線天文
衛星が活躍する。欧州宇宙機関（ESA）は2009 年 5月
14日、赤外線・サブミリ波天文衛星「ハ シーェル」を打ち
上げた。我が国でも、赤外線天文衛星「あかり」が世界ト
ップレベルの赤外線天体のカタログを作成すると共に、
赤外線による原始惑星系円盤の塵の観測なども行ってい
る。さらに、（独）宇宙航空研究開発機構（JAXA）および
ESAは、口径3.5mの大型望遠鏡を搭載するなどして、
今までに無い高い空間分解能・感度を実現する次世代赤
外線天文衛星「SPICA」を共同で検討している。
参　考
ネイチャー 2009 年 5 月 14 日号掲載論文等
1）　“Cosmic crystals caught in the act,” Aigen Li, pp.173─176
2）　“Episodic formation of cometary material in the outburst of a young Sun─ like star,” P. Abraham et al., pp.224─226
3）　“Radiation─pressure mixing of large dust grains in protoplanetary disks,” Dejan Vinković, pp.227─229
 フロンティア分野	 TOPICS	 Frontier
図表　おおかみ座EX星のアウトバーストにより円盤の
内側で生成される結晶質珪酸塩 （想像図）　
出典：NASA
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1  はじめに
科学技術動向研究
　一般にはまだあまり馴染みは無
いが、最近、「エピジェネティクス
（epigenetics）」という研究領域の名
称があちらこちらで聞かれるよう
になってきた。エピジェネティク
スは、「ゲノム変異以外のメカニズ
ムで遺伝子発現を制御し、細胞や
生体に変化を生じさせる現象」と定
義される注 1、2）（図表 1）。
　この研究領域が目にふれるよう
になったのは、ゲノム解読からゲ
ノムの機能・制御の解明へとライ
フサイエンス研究の主流が移り、
それ以前から遺伝子の転写調節機
構の研究をしていた研究者、染色
体や RNA などの挙動を研究して
いた研究者、疾患の原因遺伝子に
ついて研究していた研究者、発生
や再生を専門とする研究者などが、
「遺伝子発現制御機構の解明」のた
めにお互いの情報交換を通じて結
集し始め、それによりこの研究領
生体の遺伝子発現制御機構である
エピジェネティクス研究の最近の動向
伊藤　裕子
ライフサイエンスユニット
図表 1　生体現象の中でのエピジェネティクスの位置づけ 
科学技術動向研究センターにて作成
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注 1：エピジェネティクスの定義
　エピジェネティクスの定義はまだ十分に定まっているとは言い難いが、本稿では次の定義を採用する。
・日本エピジェネティクス研究会（2006 年 12 月発足）ホームページの設立趣旨より、「ゲノムの持つ遺伝情報の発現
が塩基配列と転写装置だけで制御されているわけではないことは周知の事実です。生物は、ゲノム DNA とヒスト
ンなどの蛋白質から構成されるクロマチンの化学的、構造的な修飾による情報発現制御も受けています。このよ
うな制御は“エピジェネティクス”とよばれ、発生の過程で確立され、その後は細胞の記憶として働くことがわかっ
ています」2）
　参考までに、最初に提示されたエピジェネティクスについての定義を示す。
・「DNA の配列変化を伴わずに子孫や娘細胞に伝達される遺伝子機能の変化、およびこの現象を探求する学問（日本
語訳）3）、（2001 年 Science 誌）4）」
注 2：エピジェネティクスの派生語
　英語では、研究領域名を示す「エピジェネティクス（epigenetics）」に対し、「エピジェネティック（epigenetic）」は形
容詞的な使い方として用いられる。日本語では、「エピジェネティック」も研究領域名として用いられる場合がある。
また、ゲノム上のエピジェネティクス変化を指す「エピゲノムあるいはエピジェノム（epigenome）」に対し、「エピゲ
ノミクスあるいはエピジェノミクス（epigenomics）」はエピゲノム学という研究領域名を示す。「エピゲノミックある
いはエピジェノミック（epigenomic）」はその形容詞的な使い方である。
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域がまるで新興領域のように浮か
び上がってきたことによる。つま
り、ジグソーパズルのピースがい
くつか入った（研究が進展した）た
めに、パズル面に大きな大陸の絵
が描かれていることに研究者達が
気付いた、とも言える。
　このエピジェネティクスの新大
陸は、多くのライフサイエンス分
野の研究領域に横断的に関連し、
生物の発生・分化から、環境汚染
物質の生体影響、ヒトの生活習慣
病発症のメカニズムの解明や治療
のための創薬研究など、幅広い研
究領域をカバーしている。
　がん研究領域のエピジェネティ
クス研究については、2003 年の本
誌『科学技術動向』で一度取り上げ
た 1）。しかし、その後 6 年間で、
エピジェネティクス研究が様々な
研究領域に発展し、さらに国際的
な共同プロジェクトの必要性が提
唱されるようになるまでに研究活
動が高まってきたことを受け、再
度、エピジェネティクスの研究動
向に焦点をあてることにした。し
たがって、本稿ではエピジェネティ
クス研究における最近のトピック
スを紹介し、その意義と重要性お
よび今後のエピジェネティクス研
究への期待を示す。
2  エピジェネティクスの具体例
　一卵性双生児は、ゲノムの遺伝
情報が同じであるのにもかかわら
ず、その身体的特徴および性格や
嗜好に違いがあり、さらに、病気
の発症の有無や症状の程度に差が
見られることが知られている。しか
も、これらの両者の“違い”は、幼少
期には小さく、成長するに従って
大きくなる。また、動物では、ゲ
ノムが同一であるにもかかわらず、
元の動物の毛色や模様のパターン
がクローン動物に受け継がれない
ことが知られている。可愛がって
いた三毛猫のクローンをつくるこ
とを試みても、誕生したクローン
猫は似ても似つかぬパターン模様
の二色の毛色のネコになってしま
うということである5、6）（図表2）注3）。
これらは全てエピジェネティクス
の身近な例である。
　また、生物は発生・分化の各段
階において、必要なゲノムの遺伝
子を発現させ不要な遺伝子の発現
を止めるという厳密な調節を行っ
ている。この調節、すなわち遺伝
子発現の制御により、同じゲノム
を持つ細胞が心臓や肺や脳神経な
ど形も機能も異なる組織や臓器に
分化し、その状態のまま体内で長
く維持される。これもエピジェネ
ティクスの例である。
　さらに、エピジェネティクスは
病気にも関係している。エピジェ
ネティクスには可塑性があり、一
度決定された遺伝子発現の状態が、
環境や生活習慣などの外部からの
刺激や老化などの影響を受けて変
化し、通常とは異なる遺伝子発現
の状態になることがある。これは
“エピジェネティクスの破綻”と呼
ばれ、がんなどの病気の発症と深
く関連している。
　一方、このような可塑性は、病
気の治療に利用できるのではない
かと考えられ、異常な遺伝子発現
を正常な遺伝子発現の状態に戻す
といったエピジェネティクスに関
する基礎研究が進められている。
また、再生医学でもエピジェネティ
クス研究の発展が期待されている。
図表 2　クローン猫（右）は三毛猫（左）とゲノムが同一であるが毛皮模様や性格が異なる 
Photo courtesy：TAMU College of Veterinary Medicine
注 3：クローン猫の毛色
　クローン猫作成の際、核移植に用いた細胞の核（三毛猫由来）が完全には初期化されていなかったため、茶色の毛
色を決定する遺伝子が存在している X 染色体上で一部の遺伝子の発現が抑制され、その結果、茶色の毛色が欠如し、
二色の毛色の猫が誕生したと考えられた。しかし、最近の研究では、胎児期の子宮内環境や誕生後の成育環境（これ
もエピジェネティクスであるが）も、毛色や模様に影響を与えることが示されている。詳細なメカニズムはまだ不明
であり、本当の意味での“コピー動物”の作成には、まだ時間がかかりそうである
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再生医療で利用される ES 細胞や
iPS 細胞のような全能性をもつ細
胞（どの組織や臓器にも分化できる
細胞）から、目的の細胞や臓器を自
由に作製（カスタマイズ）するため
には、エピジェネティクスについ
てのより多くの進んだ知識が必要
になるからである。
　エピジェネティクスにおける遺
伝子発現のメカニズムには、代表
的な「ゲノム DNA のメチル化」以外
にも様々なものが知られている注 4）。
このメカニズムにはまだ不明な部
分も多く、解明研究も活発に進め
られている。
科学技術動向研究センターにて作成
注4：エピジェネティクスにおける遺伝子発現の代表的なメカニズム
エピジェネティクスによる
遺伝子発現の代表例 メカニズム
ゲノム DNA のメチル化と脱
メチル化
DNA のシトシン塩基がメチル化修飾を受ける。
メチル化により遺伝子の転写が抑制される。
クロマチンリモデリング 細胞内のゲノム DNA はヒストンなどと結合して
複合体を形成し、これがいくつも連続して、ク
ロマチンと呼ばれる構造をとっている。クロマ
チン構造の変化で、遺伝子の転写活性化と抑制
が生じる。
ヒストンのメチル化とアセチ
ル化
ヒストンがメチル化やアセチル化の修飾を受け
ることにより、クロマチン構造を変化させる。
ゲノムインプリンティング DNA メチル化パターンが異なることにより、母
方と父方から受け継がれた遺伝子が識別されて、
異なる遺伝子発現を示すこと。
X染色体不活性化 哺乳類のメス XXは、オス XYとの遺伝子量の補
正のために、2 本の X 染色体の一つを不活性化
すること。
Non-coding RNAの機能 タンパク質をコードしない RNA の内、RNAi な
どの遺伝子発現の調節に関わる RNA が、ゲノム
インプリンティングや X 染色体不活性化のメカ
ニズムに関与している。
　ここでは、近年の論文数や研究
コミュニティの活動状況などから、
エピジェネティクス研究が活発化
している様子を示す。
3-1
エピジェネティクスに
関する論文数
　エピジェネティクスに関する研究
は、ここ 10 年程度の期間にどの程
度、規模を拡大したのか？世界や
日本の研究状況はどうなのか？
　それらを示すために、キーワー
ドによる論文検索を実施した。デー
タベースは ISI web of Knowledge
の Web of Science（THOMSON 
REUTERS 社）で、検索キーワード
は epigen* である。期間は、2000
～ 2008 年で、この間に発表された
論文（Article または Review）が対
象である。論文数の経年変化・国
ごとの論文数・研究領域別の論文
割合・著者の所属別の論文数を、
ISI web of Knowledge の Analyze 
Results の機能を利用して図表化し
た。
（1）論文数の変化
　2000 年から 2008 年までのエピ
ジェネティクスに関する論文の総
数は、10,110報であった（2009/02/23
現在）。時系列で変化をみると、
2004 年からの論文数の伸びが顕著
である（図表 3）。
（2）国別の論文数
　論文を国別でみると（図表 4）、
米国が突出して論文数が多く、全
体の半分近くを占める。一方、日
本の論文数は米国に次ぐ 2 位であ
るが、全体の 10% 程度の論文数
（1,072 報）であり、ドイツや英国と
同程度である。
（3）研究領域別の論文の割合
　図表 4 において論文数の多い米
国・日本・ドイツ・英国において、
研究領域別の論文の割合（%）の上
位 10 領域について比較を行った
（図表 5）。
　その結果、4 カ国に共通して、「生
化学 & 分子生物学」、「腫瘍学」、「細
胞生物学」、「遺伝学」の論文割合が
高いことが示された。特に、米国
とドイツは類似した論文割合のパ
ターンを示し、日本や英国には挙
げられていない研究領域である「バ
イオテクノロジー & 応用微生物」
の論文が含まれる。一方、日本で
は「腫瘍学」の割合が他の 3 カ国と
比べて高く、「生物物理学」や「生殖
細胞学」が特徴的な研究領域であ
る。また、英国では「植物科学」や「内
分泌 & 代謝学」が特徴的な研究領
域である。このようにエピジェネ
ティクス研究は、幅広いが、各国
でそのポートフォリオにやや違い
がある。
（4）日本の研究機関
　日本でエピジェネティクス研究
を担っているのはどこの大学・公
的研究機関だろうか？
　図表 6 に、2000 ～ 2008 年の日
本のエピジェネティクスに関する
論文 1,072 報について、論文著者
の所属する研究機関を示した。大
学としては東京大学、京都大学、
3  エピジェネティクスに関する研究は活発化している
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および札幌医科大学の論文数が多
く、公的研究機関としては、国立
がんセンター、（独）理化学研究所、
国立遺伝学研究所、愛知県がんセ
ンターの論文数が多い。しかし、
全般的には地域に偏ることなく
様々な大学や公的研究機関でエピ
ジェネティクス研究が実施されて
いる。
3-2
研究コミュニティの活動状況
　近年、欧米や日本において、エ
ピジェネティクスに関する研究コ
ミュニティの活動が活発になって
きている。以下に代表的な例を示
す。
（1）米国における大規模な研究会
合の開催　～米国から国際共
同プロジェクトへ～
　米国におけるエピジェネティク
スに関する大規模な研究会合とし
て、2003 年に開催された第 69 回
コールドスプリングハーバーシン
ポジウム注 5）「ホモサピエンスのゲ
ノム」がある 7）。ゲノムが同じでも
エピジェネティクスが違うことを
暗喩するように、抄録の表紙にお
いて、一卵性双生児の少女の写真
が使用され、多くの研究者の関心
を引いた。会議名からは、ヒトを
対象にした研究会が想像されるが、
実際には、ヒトのモデル生物であ
る酵母や線虫、ショウジョウバエ、
植物（シロイヌナズナ）、マウスに
関するエピジェネティクス研究に
ついての発表が大部分を占めた。
　また、「エピジェネティクス」を会
議名とするゴードン研究会議注 6）が
1995 年から 2 年ごとに開催されて
いる。公開されている 2007 年の会
合のプログラムをみると、従来発表
の中心だったモデル生物を用いた
エピジェネティクスによる遺伝子
制御のメカニズムに関する研究と
ともに、ゲノム上のどこの位置にエ
ピジェネティクスが生じているの
かを解析する「エピゲノム解析注 7）」
やヒトの疾患に関するエピジェネ
ティクスについても発表されたよ
うである 8）。2009 年 8 月にも会合
が予定されており、今回は、「行動、
健康、疾患における環境とエピジェ
ネティクスの役割」という副題がつ
いていることから、今までよりも、
ヒトの疾患や環境影響に関する研
究テーマが増えるのではないかと
考えられる 9）。
　 さ ら に、 米 国 が ん 研 究 会 議
図表 3　エピジェネティクスに関する論文数の変化
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図表4　エピジェネティクスに関する国別の論文数（2000-2008年）
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注 5：コールドスプリングハーバーシンポジウム
　コールドスプリングハーバー研究所は、米国ニューヨーク州ロングアイランドの生物学（特に遺伝学）の最先端の
研究・教育を実施している世界的に有名な NPO の研究所である。バーバラ・マクリントック（トウモロコシのトラ
ンスポゾン）ら多数のノーベル賞受賞者を輩出している。シンポジウムは 1933 年から毎年開催され、最新の研究テー
マを採り上げている。
注 6：ゴードン研究会議（Goardon Research Conference）
　1931 年から開始された、生物学、化学、物理学などの研究者間の交流と自由な討論が目的の研究会議である。世
界的に権威があり、研究テーマごとに分科会（400 以上）がある。会の運営は、個人の参加費以外に政府、企業、財
団などからの資金援助により実施されている。会議の内容は非公開で、参加者が会議内容を論文等に引用すること
なども禁じられている。
注 7：エピゲノム解析（マッピング）
　エピゲノム解析とは、ゲノム上に生じるエピジェネティクス（エピゲノム）について、エピジェネティクスが生じ
る時期やそのゲノム上の位置などを解析すること。
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図表 6　日本の機関別論文数（2000─2008年）
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＊著者の所属機関として複数の研究
機関が含まれる論文は、それぞれ
の機関に 1 件と重複カウントされ
ている。
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図表 5　国別の研究領域論文割合（2000-2008 年）
＊上位 10 領域まで。
＊2つの研究領域に含まれると考えられる論文は、それぞれ 1件とカウントされているので、論文割合の合計は必ずしも
　100％にはならない。
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（American Association for Cancer 
Research）の“ヒトエピゲノムタス
クフォース”は、2005 年に「ヒトエ
ピゲノムワークショップ」を開催
し、2006年にはフォローアップワー
クショップとして、ヒトエピゲノ
ムのマッピング注 7）に関する国際共
同プロジェクトの計画立ち上げに
焦点を絞った会合を開催した 10）。
その会合において、国際的な専門
家グループである AHEAD（The 
Alliance for the Human Epigenome 
and Disease）の構築の必要性が提
唱された。2006 年のタスクフォー
スのメンバーは 29 名であり、米国
以外に、英国、スペイン、オラン
ダなどの欧州の専門家や、日本、
中国、韓国、シンガポールのアジ
アの専門家が含まれている。米英
が主導的だったヒトゲノムプロ
ジェクトと比較すると、発足時か
らアジアの各国が関わるなど、よ
り国際的なプロジェクトに発展し
そうである。ゲノムに比べ、エピ
ゲノムは解析の対象とする情報の
量がはるかに多いため、多くの国
の協力が必要と考えられている。
（2）EUにおける大規模な研究
ネットワークの構築
　EU は、研究開発支援制度であ
る フ レ ー ム ワ ー ク FP6（2002 ─
2006 年）のプロジェクトとして、
12.5M ユーロを投入し、Epigenome 
Network of Excellence （NoE） を
2004 年に設立した 11）。NoE は、エ
ピジェネティクス研究コミュニ
ティに対して明確に研究上の利益
をもたらすことを目的とし、学会
やワークショップ、研修、リソー
スの共有について支援している。
実施期間は 2004 ～ 2009 年であり、
FP7（2007─2013 年）でも資金の支
援が継続されている。
　現在、NoE には英国、フランス、
ドイツ、スペイン、オランダ、ベ
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ルギー、スイス、イタリア、オー
ストリア、クロアチア、デンマーク、
スウェーデンの 12 カ国の 46 の大
学や研究機関（83 の研究グループ）
が参加し、巨大なエピジェネティ
クス研究ネットワークを形成して
いる。また、世界中の 350 の研究
グループが、NoE のウェブサイト
を通じて、現在実行中の EU の研
究プロジェクトに参加している。
（3）日本におけるエピジェネティ
クス研究コミュニティの組織
化
　日本エピジェネティクス研究会
（The Japanese Society for Epi-
genetics）が 2006 年 12 月に設立さ
れ、2007 年以降毎年、年次大会が
開催されている。研究会設立の目
的は次の通りである：「エピジェネ
ティクス研究者が対象とする生物
は、酵母から植物や哺乳類に至る
まで幅広いため、研究者は多くの
学会（日本分子生物学会、（社）日本
生化学会、日本癌学会、日本発生
生物学会、日本遺伝学会、（社）日本
植物学会、日本人類遺伝学会、日
本神経化学会、日本細胞生物学会、
その他）に散在してエピジェネティ
クスの研究を行うという状態が続
いていた。様々な学会を基盤とす
る研究者をエピジェネティクス研
究のもとに横断的に統合して、情
報交換の場をつくることが研究の
推進に欠かせないと考えて、研究
図表 7　NEDO調査によるエピジェネティクスの技術的課題の集約
課　　題
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２．がん以外の後天性疾患におけるエピジェネティック異常の解明 ٌ ٧ ٤ ٧ࠛࡇࠫࠚࡀ࠹ࠖ࠶ࠢ⇣Ᏹߩ⸻ᢿ߳ߩᔕ↪ ٌ ٤ ٤ ٤
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4  エピジェネティクス研究で何がわかるのか？
交流を促進することを目的として
設立した」（日本エピジェネティク
ス研究会のホームページより）2）。
　さらに、日本環境変異原学会
（The Japanese Environmental 
Mutagen Society）の有志が集まり、
エピジェネティクスをキーワード
として種々の毒性事象を討議する
場として、環境エピゲノミクス研
究会（Environmental Epigenomics 
Society）を2008年12月に設立した。
環境要因と遺伝子発現との相互反
応を研究する環境エピゲノミクス
の重要性が、毒性学や臨床医学な
どで認められつつあることが設立
理由とされている 12）。
　また、エピジェネティクスの産
業応用に向けた技術的課題を明ら
かにすることを目的として、（独）新
エネルギー・産業技術総合開発機
構（NEDO）の委託を受けて（社）バイ
オ産業情報化コンソーシアムは、
「エピジェネティクスに関する研究
動向および産業応用への課題に関
する調査」研究を 2007 年度に実施
し、2008 年 2 月に報告書が発表さ
れた 3）。この調査研究では、産学
の委員（エピジェネティクス分野を
代表する研究者を含む）による調査
委員会が設置され、委員会での講
師の講演や討論を基に、考察や提
言が行われた。その結果、エピジェ
ネティクスの技術的な課題が 7 つ
の学術・応用領域に集約され、そ
れぞれ実用化に向けた距離と将来
的な重要性が示された（図表7）。「実
用化に向けた距離」の項目において
「△（実用化は遠い）」が多くみられ
た（10課題）。これらは、現時点では、
エピジェネティクス研究において、
基礎研究の段階にある課題と考え
られる。これらの課題については、
基礎研究を推進することが次の技
術開発へのブレークスルーをもた
らすと考えられる。
　エピジェネティクス研究で何が
わかったのか、今後、何がわかる
のかについて示す。
4-1
エピジェネティクス生物研究
（1）哺乳類の誕生の謎がわかる
　「哺乳類の発生にはなぜオスとメ
スが必要か」は生物学においての謎
の一つである。昆虫、魚類、爬虫類、
鳥類などの一部にはメスだけで子
孫をつくるという単為生殖の例が
知られているが、哺乳類では有性
生殖のみで、単為生殖は自然界で
は報告されていない。
　哺乳類の発生には、オス（精子）
とメス（卵子）の両方の遺伝子が必
要であり、オス由来の遺伝子のみ、
あるいはメス由来の遺伝子のみで
は、胚（受精卵であって胎盤を形成
する前のもの）の形成は生じても発
生は進まず、個体は形成されない。
実は、正常に発生した胚をみると、
オス由来とメス由来のゲノム上の
エピジェネティクス（DNA メチル
化）のパターンが異なっており、こ
のように“エピジェネティクス的に
異なっている”ゲノムを 2 つ組み合
わされることが哺乳類の発生に重
要である、ということが現在まで
にわかっている。このことは、片
方の卵子をオスのエピジェネティ
クスパターンに改変して、2 匹の
メス（卵子）のみで子マウスを誕生
させることができたという 2004 年
の研究報告 13）で明らかになった。
　今後は、なぜ、哺乳類において
単為生殖が妨げられるようなメカ
ニズムが発達したのか、について
の研究が進展すると思われる。
（2）哺乳類の進化がわかる
　エピジェネティクスのうち、ゲ
ノム DNA のメチル化は、植物、昆
虫、魚類、鳥類、哺乳類など広い
生物においてみられるが、父母由
来の遺伝子を区別するゲノムイン
プリンティングは、哺乳類の中で
も、胎生の哺乳類のみにしか見ら
れない。つまり、卵で生まれる哺
乳類であるカモノハシではゲノム
インプリンティングはみられない。
　また、胎生の哺乳類の中でも有
袋類であるカンガルーやコアラと、
それ以外のヒトやマウスなど（真獣
類）はゲノムインプリンティングに
関わる遺伝子に違いがあり、有袋
類と真獣類の共通の祖先が進化上
でカモノハシと分かれた後にゲノ
ムインプリンティングに関する遺
伝子を獲得し、その後に有袋類と真
獣類は分かれて、独自のゲノムの進
化をとげたと考えられている 14）。
このように、エピジェネティクス
の分析により、哺乳類の進化の道
筋が明らかになることが示された。
（3）植物の本質を知る
　本稿では動物の研究を中心に紹
介したが、もちろん、植物（シロイ
ヌナズナ）のエピジェネティクスの
研究も進んでいる。シロイヌナズ
ナはエピジェネティクス（DNA メ
チル化）に関連する遺伝子の変異体
を作成しても、動物のように致死
にならないので、様々な形質（葉や
花粉などの形態が正常と異なる）を
示す変異体が作成されて研究が進
められている。また、アサガオ、
イネ、コムギについても研究が実
施されている。
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人病の素因が形成されるのではな
いかという説（成人病胎児期発症説；
FOAD 説）が提唱されている 20）。こ
の説によれば、胎児期の臓器形成
や代謝系の形成される臨界期に低
栄養または過量栄養に暴露される
ことで、DNA メチル化などのエピ
ジェネティクスの変化が誘導され、
出生後の過量栄養・低運動に曝さ
れることで病気を発症するという。
また、胎児期などの環境により生
じたエピジェネティクス変化は、
その後の何世代にもわたり受け継
がれるといわれている。これらは
本当であるのか、またそのメカニ
ズムはどうなのかは、まだ明らか
にされていない 21）。
　2005 年に報告された動物実験で
は、妊娠した母マウスを低栄養状
態にし、出生後の子マウスには通
常の食餌を与え続け、出生後 50 日
目（成体）に肝臓の脂質代謝に関連
した遺伝子を調べた。その結果、
DNA メチル化が低減して、複数の
遺伝子の発現量が 3 ～ 10 倍増加し
ていることがわかり、胎児期の環
境変化が成体にまで影響する可能
性が示唆された 21、22）。
　また、2009 年には、エピジェネ
ティクスに関連する遺伝子である
Jhdm2a を失わせたノックアウトマ
ウスが、肥満と高脂血症を発症し
たことが報告 23）された。
　このように、エピジェネティク
スと生活習慣病の発症の関連性に
ついての示唆が次々と得られてい
る。
4-3
エピジェネティクス創薬
　エピジェネティクスを標的とし
た医薬品として、がんに対する治
療薬の開発が進められている。特
に、DNA メ チ ル 基 転 移 酵 素
（DNMT）の阻害薬やヒストン脱ア
セチル化酵素（HDAC）の阻害薬に
いるのではないかという推論から、
研究が進められている。
　精神神経疾患に関しては、①抗
うつ薬や電気けいれん療法の効果
のメカニズムとエピジェネティク
スの変化（ヒストン修飾状態の変
化）との関連性の研究、②双極性障
害（躁うつ病）は父母のどちらから
遺伝したのかによって症状や発症
年齢が異なることから、これらと
ゲノムインプリンティングとの関
連性の研究、③双極性障害や統合
失調症の患者の死後脳を用いて、
発症に関連すると考えられる遺伝
子の DNA メチル化状態を対照群と
比較する研究、④一卵性双生児の
双極性障害の発症不一致例（双生児
の一方のみが発症）と DNA メチル
化との関連性の研究などがある 17）。
いずれにおいてもまだ推定の段階
で、明確なエピジェネティクスと
の関連性はわかっていない。
　精神発達障害では、DNA メチル
化、クロマチンリモデリング（クロ
マチン構造変化）、ヒストン修飾、
X 染色体不活性化など、エピジェ
ネティクスに関連する遺伝子の先
天的な異常が原因で生じる疾患が、
9 疾患ほど知られている 18）。また、
動物実験ではあるが、誕生後の虐
待により脳の精神ストレス耐性遺
伝子であるグルココルチコロイド
受容体遺伝子がメチル化されて、
遺伝子発現が低下し、将来的に行
動異常が出現することが 2004 年に
報告 19）され、後天性の精神発達障
害においても、エピジェネティク
スが関連する可能性がでてきた。
　今後は、エピジェネティクスと
いう科学的な根拠に基づいた、精
神発達や行動に対する環境要因の
重要性が、明確にされていくと思
われる。また、この研究領域の進
展により、行動異常の予防法や治
療法なども検討できるようになる
のではないかと期待される。
（3）生活習慣病の発症との関連性
　近年、生まれる前の胎児期に成
4-2
エピジェネティクス疾患研究
（1）がん発症の理解
　様々な種類のがんの細胞におい
て、複数のがん関連遺伝子上に
DNA メチル化の異常がみられるこ
とは 1990 年代頃から多くの報告が
なされており、がん発症とエピジェ
ネティクスの関係に注目が集まっ
ている。
　特に、胃がんはエピジェネティ
クスの関与が大きいがんといわれ
ている。胃がん発症のリスクを高
める要因の一つにヘリコバクタ ・ー
ピロリ菌の感染が指摘されている
が、近年、ピロリ菌の感染によって、
胃粘膜にエピジェネティクスの異
常が誘発されることがわかってき
た 15）。胃がんで高頻度に DNA メ
チル化が生じることが知られてい
る 7 遺伝子 8 領域について、ピロ
リ菌感染陽性者と陰性者から採取
した胃粘膜を解析したところ、陽
性者は陰性者の 5 ～ 303 倍もの高
いメチル化の状態であることが示
された。また、胃がん患者の非が
ん部の胃粘膜と健常者の胃粘膜の
解析では、非がん部の胃粘膜の方
が 2 ～ 32 倍のメチル化状態を示し
た。さらに、ピロリ菌の除菌後に
特定の遺伝子ではメチル化の程度
が下がるといわれており、今後、
胃がんの発がんリスクの診断や胃
がんの予防にエピジェネティクス
の知見が活用される可能性がある。
　エピジェネティクスの状態から発
がんリスクの診断ができると考えら
れるがんには、胃がんの他に、大腸
がん、乳がん、腎がんがある 16）。
（2）精神疾患の発症や行動異常と
の関連性
　近年、精神神経疾患や精神発達
障害疾患においても、エピジェネ
ティクスの破綻が発症に関わって
生体の遺伝子発現制御機構であるエピジェネティクス研究の最近の動向
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特に、受精胚からつくられる ES
細胞に比べて、iPS 細胞は体細胞
への遺伝子導入によりつくられる
ため、倫理問題等が生じず、iPS
細胞作製技術により、再生医療の
実現は現実味を帯びてきたと考え
られている。しかし、現在の iPS
細胞技術では、作製した iPS 細胞
の遺伝子発現特性に多様性があり、
均一で高品質な iPS 細胞を作製す
るためには、さらなる技術の確立
が必要である 27）。この多様性は、
iPS 細胞作製に利用する体細胞に
もともとエピジェネティクスの多
様性があることに原因している。
　したがって、iPS 細胞の医療適
用の実現化には、エピジェネティ
クスの観点からの iPS 細胞の標準
化の手法や品質評価システムの確
立が必須であり、これによって、
患者に安全な iPS 細胞を提供でき
ると考えられる。そのためには、
iPS 細胞を対象としたエピジェネ
ティクス研究の重要性が今後、増
すと考えられる。
4-5
エピジェネティクスの
検出装置の開発
　ゲノム中のどの DNA 塩基配列
にメチル化が生じているかを検出
することは、エピジェネティクス
の状態を知る上で重要であるだけ
でなく、将来的には、がんなどの
疾患の診断用のマーカーとして利
用できると考えられる。しかし、
の臨床治験も実施されている。
　日本では、まだ承認されたエピ
ジェネティクス薬は無い。ただし、
図表 8 の FK228 は、1990 年に藤沢
薬品工業（現アステラス製薬株式会
社）の研究者が発酵天然物の探索に
よって発見したものであり、それ
が後に米国の抗がん薬開発ベン
チャー Gloucester 社にライセンス
アウトされて開発された医薬品で
ある 26）。
4-4
エピジェネティクスによる
iPS細胞の品質評価
　幹細胞は様々な細胞に分化する
能力を持つため、病気などで損なっ
た組織や臓器などを再生する再生
医療への利用が期待されている。
注 8：DNA メチル基転移酵素（DNMT）阻害薬とヒストン脱アセチル化酵素（HDAC）阻害薬
　エピジェネティクスにおける DNA メチル化は、DNA メチル基転移酵素（DNMT）により、生体内に存在する S─ア
デノシル─L─メチオニンのメチル基が DNA に転移することで生じる。DNMT 酵素を阻害することによりメチル化が
低減し、その結果、遺伝子発現が誘導される。
　一方、遺伝子転写を活性化するヒストンのアセチル化には、ヒストンアセチル化酵素（HAT）とヒストン脱アセチ
ル化酵素（HDAC）が拮抗して作用する。HDAC 酵素が阻害されることにより、ヒストンがアセチル化される方向へ
誘導され、その結果、遺伝子転写は活性化する。
　以上のように、DNMT や HDAC の阻害によって遺伝子発現や遺伝子転写が活性化することから、遺伝子発現や遺
伝子転写が抑制されていることが発症原因である疾患に対し、上記 2 種の阻害薬は医薬品としての治療効果が期待
されている。
図表 8　エピジェネティクスを標的にした代表的な医薬品の開発状況
参考文献24、25）の参照により科学技術動向研究センターにて作成
阻害薬のタイプ 医薬品名 適応症 状況㧔2009ᐕ5᦬⃻࿷㧕
5-azacytidine 㧔໡ຠฬ Vidaza㧕 㛽㜑⇣ᒻᚑ∝୥⟲DNAࡔ࠴࡞ၮォ⒖㉂⚛㧔DNMT㧕㒖ኂ⮎
5-aza-2’-deoxycytidine 㧔decitabine㧕 㧔໡ຠฬ Dacogen㧕 㛽㜑⇣ᒻᚑ∝୥⟲
Suberoylanilide
hydroxamic acid 㧔SAHA㧕㧔໡ຠฬ Vorinostat, 
Zolinza㧕 ⊹⤏T⚦⢩࡝ࡦࡄ⣲
MS-275㧔SNDX-275, 
Entinostat㧕
ࡅࠬ࠻ࡦ⣕ࠕ࠮࠴࡞ൻ㉂⚛㧔HDAC㧕㒖ኂ⮎ ☨࿖ߢ⥃ᐥᴦ㛎ߩ╙Τࡈࠚ࡯࠭
☨࿖FDAߢ2006ᐕߦᛚ⹺ᷣߺ☨࿖FDAߢ2006ᐕߦᛚ⹺ᷣߺ
☨࿖FDAߢ2004ᐕߦᛚ⹺ᷣߺ
ࡔ࡜ࡁ࡯ࡑޔⴊᶧ߇ࠎޔ㕖ዊ⚦⢩⢖߇ࠎߥߤߢᬌ⸛⊹⤏T⚦⢩࡝ࡦࡄ⣲ߥߤߢᬌ⸛᛫ߡࠎ߆ࠎ⮎ߣߒߡᛚ⹺ᷣߺޔⴊᶧ߇ࠎ߳ߩㆡᔕ᜛ᄢ߇ᬌ⸛ਛ
FK228㧔Romidepsin㧕ࡃ࡞ࡊࡠࡦ㉄ ☨࿖ߢ⥃ᐥᴦ㛎ߩ╙Τࡈࠚ࡯࠭☨࿖ߢ⥃ᐥᴦ㛎ߩ╙Τࡈࠚ࡯࠭
おいて成果が示されている注 8）。図
表 8 に示すように、2009 年 5 月現
在で、商品として市場に出ている
エピジェネティクス医薬品は 3 品
あり、いずれも米国で承認されて
いる。また、図表に挙げた以外にも、
米国において臨床治験の第 I また
は第Ⅱフェーズに入っている医薬
品 候 補 が あ る（belinostat, MGCD─
0103, panobinostat, romidepsin）24）。
　DNMT 阻害薬 decitabine は、高
容量の短期投与よりも、低容量で
長期投与することが効果的である
と報告されている 25）。DNMT は
正常細胞に必須であり、高容量投
与では細胞死が引き起こされるの
で、低容量長期投与は副作用を避
けることにも繋がると考えられる。
しかし、なぜ、低容量長期投与で
も効果が出るのかは不明である。
また、decitabine と様々な HDAC
阻害剤とのコンビネーション投与
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研究プログラムを図表 9 に示した。
　また、2009 年 3 月に NIH ロード
マップに関する研究成果報告会と
して、「ヒト疾患のエピゲノム変化
に 関 す る 顕 在 化 し て き た 証 拠
（ E m e r g i n g  e v i d e n c e  f o r 
epigenomics changes in human 
disease）」というテーマの会合が
NIH において開催されたなど、米
国のエピジェネティクス研究の方
向性は、急速にヒトを対象とした
研究の方向に進んで来ている。
5-2
欧　州　
　欧州のエピジェネティクス研究
に対する支援は 2000 年頃から実施
されてきた。EPITRON（epigenetic 
Treatment of Neoplastic Disease）33）
というチーム参加型プロジェクト
は、FP6 の下で 10.9M ユーロ（3.6
億円）が支援され、フランスなど 7
カ国が参加している（2005 ～ 2010
年）。また、HEROIC（High-through-
put Epigenetic Regulatory Organi-
sation in Chromatin）というチーム
5  米国および欧州のエピジェネティクス研究の推進状況
通常の遺伝子検査ではメチル化部
分を検出することはできない。
　近年様々なメチル化部分の検出
法が開発されているが、現在主に
使用されているのは、DNA 断片を
重亜硫酸で前処理することにより
別の塩基に変換して DNA のシー
ケンスを決定するという、Bisulfite 
sequencing 法を用いたメチル化の
検出である 28）。従来はこの方法の
検出には長時間かかっていたが、
近年の桁違いに効率の良い高速
シーケンス装置を利用することに
よって、網羅的なメチル化解析が
可能となってきている。その例と
して、2008 年に、シロイヌナズナ
（Arabidopsis thaliana）ゲノムのメ
チル化部位をショットガン式に解
析した結果が報告された 29）。シロ
イヌナズナのゲノムサイズは約 1
億 3000 万塩基とヒトの 30 億塩基
に比べると小さいものの、哺乳類
のメチル化ゲノムの解析が現実的
な段階に近づいて来た。
　しかし、DNA メチル化以外の、
ヒストン修飾やゲノムインプリン
ティングなどのエピジェネティク
スの検出法については、従来法の
クロマチン免疫沈降法や FISH 法
など 30）やや時間のかかる方法が実
施されており、今後、エピジェネ
ティクスを臨床上の診断などに応
用するためには、新しい試験法の
開発やハイスループット（迅速な解
析）を可能とする装置の開発が望ま
れる。また、前節で示したように
iPS 細胞の品質評価にエピジェネ
ティクスを用いる場合には、一細
胞レベルでエピジェネティクスの
状態を検出できる装置が必要とな
る。エピジェネティクス研究の成
果の臨床応用を考えた場合に、最
も必要度の高い研究課題は、エピ
ジェネティクスの解析装置開発で
あると考えられる。
5-1
米　国　
　NIH（米国国立衛生研究所）は、
より効率的で生産的な医学研究を
推進するために、NIH ロードマッ
プを 2002 年に策定し、全 NIH（27
機関）で共通して優先的に進めるべ
き研究課題を提示した 31）。それ以
降、ロードマップに含まれる研究
課題は、基本的にあまり変更がな
かった。
　しかし、エピジェネティクス研
究が 2007 年に NIH ロードマップ
上のプロジェクトに加わり、2008
年 1 月には以降の 5 年間で $190 
million（190 億円）以上の資金投入
が発表された 32）。この NIH の支援
は、3─2 で示した研究コミュニティ
の活発化に対応したものと考えら
れる。
　参考として、2009 年 5 月現在、
NIH ロードマップにおいて実行さ
れている主なエピジェネティクス
図表9　NIHロードマップの主なエピジェネティクス研究プログラム（2009年5月現在）
科学技術動向研究センターにて作成
研究プログラムの内容 担当する大学等
਄⸥ߦߟ޿ߡදജߔࠆ ࡌࠗ࡜࡯ක⑼ᄢቇ
࡮ູ੃㘃⚦⢩ߦ߅ߌࠆᣂߒ޿ࠛࡇࠫࠚࡀ࠹ࠖࠢࠬߩޓ⊒⷗࡮ࡅ࠻ߩஜᐽ߿∔ᖚߦ㑐ࠊࠆࠛࡇࠫࠚࡀ࠹ࠖࠢࠬߩޓ⎇ⓥ
MIT, UCSF, Ludwig institute for 
cancer  research, ࡢࠪࡦ࠻ࡦᄢቇ㧔ࠪࠕ࠻࡞㧕࡮᭽ޘߥࡅ࠻⚦⢩ߦ߅޿ߡޔࠛࡇࠫࠚࡀ࠹ࠖࠢࠬ߇ޓ↢ߓߡ޿ࠆࠥࡁࡓ㗔ၞࠍࡑ࠶ࡇࡦࠣߔࠆ࡮ߎࠇࠄࠍ࡝ࡈࠔ࡟ࡦࠬߣߒߡ↪޿ࠆߎߣ߇ߢ߈ࠆࠃޓ߁ߥᛛⴚߩ㐿⊒࡮ࠛࡇࠫࠚࡀ࠹ࠖࠢࠬߩࡊࡠࡈࠔࠗ࡝ࡦࠣޔ⚦⢩ౝߩޓࠛࡇࠫࠚࡀ࠹ࠖࠢࠬߩᄌൻߩ in vivoࠗࡔ࡯ࠫࡦࠣ ࠬ࠲ࡦࡈࠜ࡯࠼ᄢቇޔࡠ࠶ࠢࡈࠚ࡜࡯ᄢቇޔࡈ࡟࠶࠼࡮ࡂࡦ࠴ࡦ࠻ࡦ߇ࠎ⎇ⓥ࠮ࡦ࠲࡯ޔࠪࠞࠧᄢቇޔࡁ࡯ࠬࠞࡠ࡜ࠗ࠽ᄢቇࠦ࡯ࡀ࡞ᄢቇޔࡢࠪࡦ࠻ࡦᄢቇ㧔࠮ࡦ࠻࡞ࠗࠬ㧕ޔUCSDޔࠕ࡯ࠞࡦࠨࠬᄢቇකቇㇱࡁ࡯ࠬࠞࡠ࡜ࠗ࠽ᄢቇޔࡑ࠙ࡦ࠻ࠨࠗ࠽ࠗක⑼ᄢቇࠛࡕ࡝࡯ᄢቇޔࡧࠔ࡯ࠫ࠾ࠕᄢቇޔ߇ࠎ⎇ⓥᚲInstitute for cancer 
researchޔ ࡑࠨ࠴ࡘ࡯࠮࠶࠷✚ว∛㒮ޔ࠹ࠠࠨࠬᄢቇ
生体の遺伝子発現制御機構であるエピジェネティクス研究の最近の動向
1Science & Technology Trends   June  2009
参加型プロジェクトは、同じく
FP6 により 12M ユーロ（4 億円）が
出資され、オランダなど 8 カ国が
参加している（2005 ～ 2010 年） 34）。
また、どちらも、FP7 においても
継続的な支援がなされている。
5-3
日　本　
　日本の場合は、まだエピジェネ
ティクスに関する大規模なプロ
ジェクトレベル（複数研究機関の連
携など）の推進はなく、研究コミュ
ニティの活発な動きが反映されて
いないようである。したがって、
公的資金としては、科学研究費補
助金（科研費）等の個人研究が主体
である。2007 年度から 5 年間、科
研費の特定領域研究「生殖系列の世
代サイクルとエピゲノムネット
ワーク」（領域長：国立遺伝学研究
所・佐々木裕之氏）が実施されてい
る（約 23 億円）。
　ただし、（独）科学技術振興機構
（JST）の戦略的創造研究推進事業 
さきがけ「iPS 細胞と生命機能」
（2008 ～ 2015 年）のように、プロ
グラム内にエピジェネティクス研
究を含んでいるものがある。JST
は、2008 年 1 月 に 発 表 し た G ─
TeC 報告書「幹細胞ホメオスタシ
ス」35）において、「エピジェネティ
クスはがん研究との関連が強いが、
近年、幹細胞研究に対しても影響
を与えて発展している」と記してい
る。また、「欧米に引き続き、今後、
日本もエピジェネティクス関連プ
ログラムを本格的に推進すると予
想される」と記述しており、日本に
おいて大規模なエピジェネティク
ス研究プロジェクトへの支援が開
始されるのも遠い話ではないと思
われる。
6  おわりに～今後のエピジェネティクス研究への期待～
　昔から、ヒトを含めた生物を決
定づけるものは何なのか、につい
て議論されてきた。「氏（遺伝）」か
「育ち（環境）」か、それとも両方な
のか。日常感覚としては、我々は、
その両方であることを知っている。
しかし、それについての科学的な
裏づけは無かった。
　生涯において原則不変という性
質をもつゲノムに対して、エピジェ
ネティクスは、受精の瞬間から変
化しつづける動的な性質をもつ。
つまりエピジェネティクスは、ゲ
ノムという生物の遺伝情報に「環境
という外部からの影響」と「時間（の
経過）」という 2 つの変数を加えた
ものと考えられる。
　ヒトゲノム計画などにより、「ヒ
トは生命としての誕生時に、既に
将来の病気の罹り易さや行動様式
などが決定されていて不変である」
という考えが、一般の人々に広まっ
た。しかし、エピジェネティクス
の観点から言えば、「ヒトは外界の
影響を受けて変化し続ける存在で
あり、誕生時には大まかなことは
決まっているが“詳細は未確定で
様々な可能性をもつ存在”である」。
　エピジェネティクスの研究はよ
うやく成果が出始めたところであ
り、今後、さらに多くの成果を生
むことが期待される。特に、①生
体内の恒常性維持のための遺伝子
発現制御に関する科学的な知見の
蓄積と、その結果として、②生体
内の遺伝子発現を人為的に制御す
ることを可能とする技術の開発、
が期待される。これは、社会に「遺
伝子制御」についての議論を喚起す
ることになるかもしれない。
　さらに、今回はあまりふれなかっ
たが、エピジェネティクスは、加
齢（老化）とともに変化することが
知られている。したがって、将来
的に、高齢者特有の症状や疾患に
対する治療薬が、エピジェネティ
クス研究から生まれてくるかもし
れない。さらに、エピジェネティ
クス研究の成果により、環境やス
トレスなどに対して生物が受ける
ダメージが正しく理解されてその
測定法が開発され、その結果、ダ
メージに対する防御や生活の改善
などの具体的な対策が立てられる
ようになるかもしれない。
　このように、エピジェネティク
スは、今後の進展と成果が大きく
期待される国際的に注目度の高い
研究領域であるので、日本におい
ても積極的な研究支援が必要であ
ると考えられる。また、もし、最
優先の研究課題を一つ挙げるとす
れば、それはエピジェネティクス
の解析装置開発であると考えられ
る。
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1  はじめに
科学技術動向研究
　2008 年は 4 人の日本人または日
本を母国とする人がノーベル賞を
受賞し、日本の科学のレベルの高
さを世界に印象づけた年となった。
そしてまた、このノーベル賞は、
基礎科学の重要性とそのロマンを
私達に教えてくれた。基礎科学は
人類の知識として重要であるばか
りでなく、その素養を備えた人材
が技術の分野で活躍することによ
り、単に現在の延長ではない新た
なイノベーションを起こせる可能
性が大きくなる。歴史をふり返っ
てみると、基礎科学の一つである
物理学には、19 世紀後半から 20
世 紀 初 頭 に か け て、Maxwell や
Hertz による「電磁気学」、Einstein
に よ る「 相 対 性 理 論 」、Planck、
Bohr、de Broglie、Shrödinger、
Heisenberg、Dirac など多くの人が
係わった「量子力学」という 3 つの
革命を経験した。現在もなお、物
理学だけではなく多くの工学分野
が、「電磁気学」、「相対性理論」、「量
子力学」に基礎をおいていることは
言うまでもない。そして、それらは、
単に学問というだけでなく、我々
の生活にも大きな恩恵をもたらし
ている。例えば、我々が未だ電磁
波の存在を知らないと仮定するな
らば、ラジオもテレビも携帯電話
も存在しない。また、量子力学を
知らなければ、半導体素子の動作
原理を理解できず、従ってコン
ピュータも存在しない。そして、
相対性理論は、時刻や長さの単位
に重要な役割を果たしている。
　2008 年のノーベル賞の対象とも
なった「CPT 対称性」は重要な概念
である。CPT 対称性のうち C 対称
性（荷電対称性）は粒子・反粒子の
粒子反転の対称性を意味する。P
対称性は空間反転に対する対称性
で、パリティまたはキラリティと
も呼ばれ右手系と左手系に関する
対称性でもある。そして、T 対称
性は時間反転に対する対称性であ
る。ここで、物理学の普遍定数、
例えば、光の速度c、真空の誘電
率ε0 または透磁率μ0、そして電子
の電荷e、あるいはプランク定数h
を反転対称性という概念に関連づ
けるとその意味も明らかとなり、
次の新たな革命のヒントが見えて
くる。我々が普段使っている国際
単位系（MKSA 単位系とも呼ばれ
る）では、メートル、秒、キログラ
ム、アンペアが基本単位となって
いるが、それらは人間の都合で決
めた単位であり、何ら普遍的な意
味を持たない。従って、光の速度
はなぜ秒速約 30 万 km という一定
値 を 持 ち、 全 て の 電 子 は な ぜ 
─1.602773×10─19 クーロンという寸
分違わぬ電荷を持つのか説明できな
い。ところが、c2＝ε02＝e2＝h2＝1
となる単位系をとれば、普遍定数
は CPT 対称性と関連がつき、その
意味も明確となる。
　Maxwell が確立した「電磁気学」
は、電子・電気工学や材料工学な
どの様々な分野においても重要な
基礎学問である。ところが、現在、
その電磁気学の教科書において
E ─B 対応か E ─H 対応かという
混乱が生じている。これは、磁場
にはH（磁場）とB（誘導磁場また
は磁束密度）の 2 種類の場があり、
どちらを本質的と考えるかという立
場の違いである。しかし、Maxwell
が P 対称性の議論の重要性を1870
年代の教科書で指摘しているにも
かかわらず、現代の教科書では P
対称性の議論が不足していること
が現代の教科書の混乱の原因の一
つである。この対称性を考慮する
ことにより、「ε0 やμ0 が何を意味
するのか」という疑問が解決され
る。
　ここでは、この“混乱”を紹介す
るとともに、このような基本的な
問題を追求していこうという粘り
強い意志をもった研究人材が必要
であることを強調したい。
電磁気学における混乱と CPT対称性の意義
─対称性に結びつく単位系─
市口　恒雄
情報通信ユニット
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2─1
時間反転対称性について
　CPT 対称性のうち T 対称性は時
間反転に対する対称性である。
Newton 方程式、Maxwell 方程式、
Shrödinger 方程式など、運動を記
述する方程式は、必ず時間t をパ
ラメータとして含む。このパラメー
タt が正転している系から逆転し
ている系（t'＝─t）に移っても、方程
式が時間の正転逆転にかかわらず
全く同じ方程式となる場合に、そ
の方程式は時間反転対称性を保存
している、あるいは時間反転対称
性を満たしている、という。Newton
方程式や Maxwell 方程式は時間反
転対称性を保存している。虚数単
位 i が時間反転によって符号が変
わると考えれば Shrödinger 方程式
も時間反転対称性を保存している。
Newton・Maxwell・Shrödingerの
それぞれの方程式は微分方程式で
あるが、それらを積分した形の方
程式（例えば、自由落下の放物線）
も時間反転対称性を満たす。時間
反転対称性を議論する場合、時間
の増加を時間の減少に変える（つま
りフィルムの逆回し）というだけで
は不充分であり、必ず、時間の正
転系から逆転系に移る場合を想定
することが必要である。
　時間が正転系から逆転系に移っ
た時、位置座標 x（t）→ x（─t）＝x（t'）
のように符号が変わらない量と、
速度ν（t）→ ─ν（─t）＝─ν（t'）のよう
に符号が変わる量が存在する。こ
れを、時間反転に対する奇偶性と
いう。符号が変わらないものには、
位置座標（距離）の他には面積・体
積・加速度・力・電場・電圧・電
気抵抗・エネルギーなどがある。
一方、符号が変わるものには、時間・
時間微分・速度・運動量・角運動量・
電流・磁場などがある。時間反転
に対して符号を変える量の対称性
を T（─）、符号を変えない量の対称
性を T（+）と記し、それぞれ─1 と
+1 とに対応させると、方程式の時
間反転対称性を導きやすい。定義
により、T（+）＝T（+）・T（+）、T（─）＝
T（+）・T（─）、T（+）＝T（─）・T（─）
が成立する。わざわざ T と付けた
のは、C 対称性や P 対称性と区別
するためである。また、ドット記
号（・）は通常のかけ算を表し、後に
出てくるベクトル積と区別するた
めにこの記号を用いている。例え
ば、x（距離）＝ν（速度）・t（時間）と
いう式においては、T（+）＝T（─）・
T（─）という対称性が成立してお
り、時間反転対称性が保存される
ことがわかる。このようにして、
方程式が時間反転対称性を保存し
ているかどうかは容易に確かめら
れる。
　どのような式でも必ず時間反転
対称性は保存されるが、ただひと
つ重要な例外が存在する。それは、
エントロピー（乱雑さ）が増大する
場合、即ち、エネルギーが熱とし
て散逸する場合である。具体的に
は、Ohm の法則や、速度に比例し
て働く空気抵抗などが時間反転の
対称性を破っている。Ohm の法則
V（電圧）＝I（電流）・R（抵抗）にお
いて、電流は時間反転すれば逆向
きになり、その対称性は T（─）であ
るが、電圧の対称性はT（+）である。
ここで、もし、時間反転により抵
抗値が負となれば、今まで発熱に
よりエネルギーを消費していた抵
抗が逆に発電することになり、熱
力学の法則に反する。従って、抵
抗R の符号はつねに正であり、時
間反転対称性は T（+）である。こ
の場合、左辺と右辺の対称性は一
致しない。こういう状態を、時間
反転対称性が破れている、または、
時間反転対称性を保存しない、と
言う。時間反転対称性が破れる時
には必ずエントロピーの増大を伴
う。
2─2
1秒の定義の変遷
　物理学や工学で用いる時間の基
本単位は 1 秒であるが、1 秒とい
う単位は、かつては地球の 1 日に
基づいて決められ、地球の自転周
期に依存した。「1 秒は平均太陽日
の 86,400 分の 1」として決められた
天文時は、1930 年代から 1956 年
まで用いられた。その後、地球の
自転周期が潮汐などの影響でわず
かに揺らいでおり、またわずかず
つ長くなっていることがわかり、
地球の公転すなわち 1 年を基準と
する天文単位「1 秒は、太陽年の
31,556,925.9747 分の 1」と改められ、
1956 年から 1967 年まで用いられ
た。これは、公転周期は自転周期
よりも安定なためである。ちなみ
に、5 億年前の 1 日は約 21 時間と
推定されている 1）。
　その後、原子時計の開発により、
地球の自転や公転に基づかない定
義「1 秒はセシウム 133 原子の基底
状態の 2 つの超微細準位間の遷移
に対応する放射の 9,192,631,770 周
期の継続時間」に変更され、原子時
による定義となって現在に至って
いる。このように、セシウム 133
原子が発生する電磁波（マイクロ
波）の周期が基準とはなっている
が、それが直ちに地球の 1 日を基
準としないということではない。
もし、セシウム 133 原子が発生す
る電磁波の周期を基準として原子
時を採用するならば、1 秒の定義
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を 9,192,631,770 周期という中途半
端な数字にせず、10,000,000,000 周
期とすれば良い。しかし、それで
は天文時とのずれが生じて生活に
不便であるため、9,192,631,770 周期
という中途半端な数字にしている。
たとえ原子時を採用していても、
時間の基準はやはり、地球の自転
（正確には 1 日）すなわち天文時に
置かれている。そして、地球の自
転はわずかずつ遅くなり、この天
文時もわずかずつ長くなるため、
“原子時の修正”が必要となり、そ
の修正のために「うるう秒」が適宜
挿入される。2009 年 1 月 1 日に「う
るう秒」調整が行われ、午前 8 時
59 分 59 秒と午前 9 時 00 分 00 秒
の間に「8 時 59 分 60 秒」が挿入さ
れた 2）。1972 年以降、既に 24 回の
「うるう秒」の挿入が行われており、
この調整が必要なのは、本質的に
地球の自転を基準とした天文時を
使っているからである。地球の自
転が少しずつ遅くなっている限り、
将来はさらに頻繁に「うるう秒」を
挿入する必要が生じる。
　以上で述べたように、秒という
時間の単位は物理や工学分野の基
本単位になってはいるが、人間が
地球の自転を基準に、人間が使い
やすいように勝手に定めたもので
ある。従って、普遍的な真理や現
象を記述するのに適した単位とい
うわけではない。
2─3
1メートルの定義の変遷
　空間は長さ（または距離）を基本
単位として測られるが、我々は長
さの基本単位としてメートルを使
用している。当初は、北極からパ
リを通って赤道までの子午線の距
離の 1000 万分の 1 と定義され、そ
の値を用いて白金イリジウム合金
製のメートル原器が作製された。
現在では、北極から赤道までの正
確な距離は、10,002.288 キロメート
ルであることや、地球がわずかに
扁平であることがわかっているが、
地球 1 周がほぼ正確に 4 万キロ
メートルであることは偶然の産物
ではない。メートル原器では、温
度による熱膨張や腐食などで長さ
が変わるおそれがあり、1960 年の
第 11 回国際度量衡総会において、
「クリプトン 86 原子の準位 2p10 と
5d5 の間の遷移に対応する光の真
空中における波長の 1,650,763.73 倍
に等しい長さ」という定義に変更さ
れた。光の波長を長さの単位とし
て使用するという発想は、Maxwell
の 1870 年代の著書の中ですでに示
されており、実現までに 90 年近い
年月を要したことになる。
　長さの定義が質的に変化したの
は、1983 年の第 17 回国際度量衡
総会においてである。「1 メートル
は、1 秒の 299,792,458 分の 1 の時
間に光が真空中を伝わる距離」とし
て定義され、現在に至っている。
しかし、正確に言えば、光の速度
をc＝299,792,458 メートル／秒と定
義したのであって、長さを直接に
定義していない。長さは、時間、
即ち 1 秒の 299,792,458 分の 1 とい
う時間が定まって初めて定義され
ることになる。つまり、長さは時
間によって定義されることになる。
そして、光の速度は実験で測定さ
れるべき量ではなくなり、定義に
よって与えられる量に変わった。
これで、特殊相対性理論の基礎の
一つとなっている“光速度不変の原
理”に一歩近づいたとも言える。光
の速度が一定であることは実験で
証明されてはいるが、なぜ一定で
なければならないのかという物理
的な理由は未だ説明されていない。
Einstein は、“正しいが理論的な証
明はできない仮定”という意味で
“光速度不変の原理”と呼んだので
ある。
　現在の長さの定義では、たとえ
普遍量である光の速度を使ったと
しても、基本的には、地球の大きさ
という宇宙から見れば特殊なス
ケールに基準を置いている。実際に、
1 秒ではなく、1 秒の 299,792,458 分
の 1 という中途半端な時間を用い
て長さを定義している。これでは、
地球の大きさを基準としてメート
ル法を定めるといった当初の思想
をひきずっており、普遍量である
光速度を用いて距離を定義すると
いう基本的な意味の理解にはつな
がらず、その本質的なメリットも
享受できない。現在では、単位と
してメートル法が導入されている
が、それは世界の共通言語として
の意味を持つに過ぎず、その単位
に本質的な意味があるわけではな
い。従って、基本単位となってい
る秒やメートルやキログラムやア
ンペアという単位は、物理的には
何ら普遍的意味を持たない。
2─4
光の速度はなぜ一定か
　光の速度を利用して時間で長さ
を定義することになったのは、時
間と長さとは独立には定義できな
くなったからである。光が進む距
離 x は、普遍定数である光速c を
用いて次のように表される。
　x（距離）＝c（光速）・t（時間）　（1）
この関係式は、時間と長さ（距離）
とは独立には決まらず、時間を決
めれば長さが決まり、長さを決め
れば時間が決まることを示してい
る。つまり、我々は、時間か長さ
のどちらか 1 つを自由に決めるこ
とはできるが、両方を同時に決め
ることはできない。天体や宇宙の
分野では、光が 1 年間に進む距離
を意味する「光年」という単位が使
われるが、これは長さを時間で表
したものである。この流儀で言え
ば、現在の長さの定義は「1 メート
ルは、299,792,458 分の 1 光秒」とい
うことになる。もし、地球の大き
さという特殊な尺度にこだわらな
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いならば、1 光秒を長さの基本単
位にとる方がより自然である。こ
れは約 30 万キロメートルで、数字
として大きすぎるならば、10 億分
の 1 を意味するナノを付けて、1
ナノ光秒を長さの補助単位とすれ
ば良い。1 ナノ光秒は 0.299792458
メートルつまり約 30 センチメート
ルとなり、我々の生活実感の尺度
に合っている。事実、尺貫法やポ
ンドヤード法では 1 尺＝ 0.303 メー
トル、1 フィート＝ 0.3048 メート
ルであり、1 ナノ光秒は 1 尺や 1
フィートに近い値となる。あるい
は逆に、長さを使って時間を定義
する方法もある。例えば、「光が 1
メートル進むのに必要な時間を 1
光メートル」とすれば良い。ただし、
これは天文時との対応が困難とな
る。遠い未来には必要となる単位
かも知れないが、現時点では、時
間をそのままにして、1 光秒を長
さの基本単位に採用する方が都合
が良い。
　1 光秒を長さの基本単位に採用
するという意味は、光の速度を 1
と定義するという意味である。物
理学では、c＝1 とする自然単位が
使われることがあり、これは、長
さと時間の次元を同じにするとい
う本質的な意味を持つ。従って速
度は無次元となって単位を持たな
い。 速 度 は 光 速 の 0.1 倍 と か
0.00001 倍とかで表現すれば良く、
時間や長さが定義されていなくて
も速度を表せる。現在使われてい
る国際単位系は MKSA 単位系とも
呼ばれ、メートル、キログラム、
秒（セカンド）、アンペアが基本単
位となっており、4 つの基本単位
があると言う意味で 4 元単位系と
も呼ばれる。しかし、c＝1 として
時間と空間を統一すると、長さ（ま
たは時間）の単位が無くなって 3 元
単位系となる。
　エントロピーの増大を伴わない
限り、どのような式でも時間反転
対称性が保存されなければならず、
式（1）もその例外ではない。距離 x
の時間反転対称性は T（+）であり、
時間t 自身の対称性はT（─）である。
従って、式（1）が時間反転対称性を
満たすためには、光速c の対称性
は T（─）でなければならない。つま
り、時間反転した世界ではc＝─1
となり、光速は速度を表すという
ことからも、符号が変わることは
自然である。しかし、この場合でも、
c の 2 乗が 1 であることは成立す
る。従って、式（1）は、次のように
も書くことができる。
　t（時間）＝c（光速）・x（距離）　（2）
光速には単位がなく、時間と距離
は同じ単位であらわされるから、
この式が成立する。c は +1 か─ 1
かのどちらかであるが、まだどち
らかに決めているわけではないの
で数値で書くわけにはいかない。
式（1）は時間に光速を乗じれば（演
算すれば）距離即ち空間になるとい
う形をしており、式（2）は距離に光
速を乗じれば（演算すれば）時間に
なるという形をしている。つまり、
光速c は時間を空間に変換し、そ
して空間を時間に変換する量（演算
子）だったのである。時間→空間→
時間と変換した時、あるいは、空
間→時間→空間と変換した時、時
間や空間が伸びたり縮んだりせず
に、元のスケールを保つ条件が
c 2＝1 という条件である。この条
件がまさに、光速度不変の原理の
説明になっていると言える。同時
に、c 2≠1 の空間は歪んでいる（一
般相対性理論）ことも示唆してい
る。ある量に光速c（＝±1）を乗算
する（演算する）とその式の時間反
転対称性が変わる。従って、光速
c を時間反転対称性を変える演算
子、あるいは時間反転の演算子と
も解釈できる。この場合は、時間
反転を 2 回行って時間方向を戻し
た時に、時間の伸び縮みがない条
件がc 2＝1 となる。ここで議論し
たように、空間や時間の対称性を
議論する場合には、c 2＝1 という
普遍的な単位系が重要であり、同
時にその単位系は「相対性理論」の
本質をも含んでいる。
3  空間反転対称性の電磁気学への適用
3─1
右手系と左手系
　空間の並進対称性や回転対称性
は、結晶工学・半導体物理・量子
力学などでは重要な意味をもつ。
しかし、本稿では、並進対称性や
回転対称性を議論せず、反転対称
性だけを議論するにとどめる。空
間反転対称性は、CPT 対称性のう
ちの P 対称性であり、パリティと
も呼ばれている。また、空間反転
対称性は、次に述べるような右手
系から左手系に移した時にどう変
換されるかという対称性でもある。
　通常は、3 次元空間内で互いに
直交する 3 本の数直線でx軸・y軸・
z 軸を設定することによって表さ
れる「直交直線座標系」（デカルト
座標）を用いる。そして、x 軸・y 軸・
z 軸を総称して座標軸と呼び、こ
の座標軸の設定のしかたは 2 種類
ある。1 つは、図表 1（a）のように
して左手の各指に座標軸を対応さ
せる方法で、もう 1 つは、図表 1（b）
のように右手の各指に対応させる
方法である。それぞれ、「左手座標
系」、「右手座標系」、あるいは単に
「左手系」、「右手系」と呼ぶ。座標
を回転しただけでは、左手系が右
手系になることはないので、それ
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ぞれの区別を厳密に付けることが
できる。通常は、右手系が便宜上
用いられるが、自然界が右手系を
選んだわけではなく、人間がそう
決めただけのルールに過ぎない。
右手系と左手系の対称性は、キラ
ル対称性（または、カイラル対称性）
とも呼ばれ、生物起源の物質、例
えば生物によって作られるアミノ
酸は左手系のものだけが存在する
ことが知られている。しかし、物
理法則では、ベータ崩壊（あるいは
弱い相互作用）という例外を除い
て、右手系で成立する物理法則は
左手系でも成立する。
　図表 1 の（a）と（b）の 2 つの座標
系は、z 軸をそのままにして x 軸
と y 軸とを入れ換えた形となって
おり、各軸がお互いに対等ではな
い。各軸を対等にして、右手系か
ら左手系に移るためには、x 軸・y
軸・z 軸の全てを反転させれば良
い（図表 2）。ここで、長さと方向
を持つ量であるベクトル（図表 2 の
太い矢印）を右手系から左手系に移
すと、そのままの方向で移るもの
と、方向が逆転して移るものとの
2 種類が存在する。そのままの方
向で移るものは軸性ベクトル（また
は擬ベクトル）と呼ばれ、方向が逆
転して移るものは極性ベクトル（ま
たは真性ベクトル）と呼ばれる。位
置ベクトルr、速度ν、加速度α、
運動量p、力F、電場E などが極
性ベクトルであり、角運度量 l、ト
ルクN、誘導磁場B が軸性ベクト
ルである。軸性ベクトルの場合は、
何らかの形で回転に関係するもの
が多い。
　極性ベクトルと軸性ベクトルの
区別は、通常のベクトル代数の教
科書にも書かれており、例えば次
のような記述がある。「速度のよう
な極性ベクトルは、その方向に垂
直な平面鏡に映して見れば、速度
の方向が反対になる。しかし、角
速度のような軸性ベクトルでは、
それを表すベクトルに垂直な鏡に
映して映像を見ても、角速度の回
転の方向は変わらない。…（途中省
略）…右手系の各座標軸の方向を反
対にして左手系に移るとき、軸性
ベクトルの座標軸に関する成分は
変化しない。しかし極性ベクトル
では、このような座標軸の変換を
行えば、各成分の符号が変わる。」3）
　確かに、速度はその方向に垂直
な平面鏡に映して見れば、方向が
反対になる。しかし、この時、そ
の方向の座標軸も逆転している。
右手系から左手系に移った時に、
「軸性ベクトルの成分は変化しない
が、極性ベクトルの成分の符号が
変わる」という表現は、あくまで右
手系の視点で左手系を眺めた表現
である。いわば、鏡の中に写った
ものを鏡の外から眺めて表現して
いることになる。しかし、図表 2
のように、空間自体が反転してい
ること、あるいは各座標軸が反転
していることを考慮すれば、「方向
が同じものは極性ベクトル、方向
が逆転するのが軸性ベクトル」とい
う結論になる。各座標軸方向の単
位長さの基本ベクトルとベクトル
成分に分けて、数式を用いて説明
すればより明瞭になるが、多少複
雑となるのでここでは省略する。
　空間反転によって、極性ベクト
ルは方向が変わらず、軸性ベクト
ルは方向が逆転する。空間反転に
より符号や方向を変えない対称性
を P（+）、符号や方向を変える対称
性を P（─）と記し、それぞれ +1 と─1
とに対応させれば良い。また、P（+）
や P（─）の取り扱い方法は、既に述
べたＴ（+）やＴ（─）と同じである。
式の左辺と右辺で対称性が一致す
る場合には、対称性が満たされて
いる、あるいは対称性が保存して
いると呼ぶ。このように、P（+）
図表 1　（a）左手座標系（左手系）と（b）右手座標系（右手系）の座標の決め方
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図表 2　左手系から右手系に移した時のベクトルの変換の様子
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や P（─）という記号を用いれば、空
間反転対称性の区別は明確になり、
式が空間反転対称性を満たすかど
うかの判別も付けやすい。Newton
方程式、Maxwell 方程式、Shrödinger
方程式など、弱い相互作用に無関
係な方程式ではすべて空間反転対
称性が保存していることが知られ
ている。ただし、Maxwell 方程式
においては、後述するように、磁
場H と誘導電場D の空間反転対称
性の決め方に 2 種類あり、混乱が
生じている。
　極性ベクトルどうしのベクトル
積（外積）、例えば角運動量 l＝r（位
置べクトル）×p（運動量）やトルク
N ＝ r（位置べクトル ）×F（力 ）は
軸性ベクトルであることは良く知
られている。r，p およびF の対称
性は P（+）であるから、ベクトル積
記号×の対称性を P（─）とすると、
この2つの式の対称性はともにP（─）＝
P（+）・P（─）・P（+）となり、対称性は
保存する。ここで、ベクトル積記
号×自身に対称性の記号を与えた
のは、ベクトル積がスカラー積（内
積）や通常の乗算とは空間反転の対
称性が異なるからである。これは、
ベクトル積の乗算の順序を変える
と符号（方向）が変わるが、スカラー
積や通常の乗算では順序を変えて
も符号が変わらないことと関係し
ている。本稿では、この区別をはっ
きりさせるために、ベクトル積に
は×の記号を用い、スカラー積や
通常の乗算には・の記号を用いる。
P（+）や P（─）という記号を用いれ
ば、極性ベクトルと軸性ベクトル
とのベクトル積は極性ベクトルと
なることは容易に導ける。この場
合の例には、速度νと誘導磁場B
とのベクトル積で表すことのでき
るローレンツ力がある。また、ベ
クトル微分（rot）の対称性も P（─）で
あり、この例としては、ベクトル
ポテンシャルA と誘導磁場B との
関係式（B＝rotA）がある。
　空間反転によって、符号が変わ
る量も存在する。例えば、3 つの
ベクトルの 3 重積V＝（a×b）・c
である。この 3 重積は、図表 3 の
ようにそれぞれのベクトルを稜
りょう
と
する平行 6 面体（あるいは直方体）
の体積を表し、3 つのベクトルの
順序をサイクリックに変えても同
じなので、単に [abc] と記載される
こともある。しかし、a とb とを
入れ換えると、即ち、[bac] とする
と符号が変わる。これは、右手系
と左手系とで符号が異なることを
意味するので、この 3 重積の対称
性は P（─）となる。これは 3 重積に
ベクトル積が含まれることが原因
である。「このように座標軸のとり
方によって符号の変化するスカ
ラーを擬スカラーという」3）。これ
に対し、座標軸のとり方によって
符号の変化しないスカラーを、真
性スカラーまたは単にスカラーと
呼ぶ。擬スカラーの対称性は P（─）
であり、真性スカラーの対称性は
P（＋）である。
　上の議論は、右手系で体積が正
とするならば、左手系では体積が
負となることを意味する。これを
指 摘 し た の は Maxwell で あ り、
1887 年に書かれた電磁気学の有名
な教科書「A Treatise on Electricity 
and Magnetism」4）に記述されてい
る。その教科書の「右手系と左手系
の関係について」という章には、「2
種類のベクトル積 dx×dy と dy×
dx は符号が異なり、掛け算の順序
に 依 存 す る。 そ し て、 行 列 式 
［dx dy dz］の符号は、行または列
の順序を入れ換えれば逆転する。
同じ理由で、変数 x，y，z の順序が
サイクリックな時には体積は正で
あり、サイクリックな順序が逆転
している時には体積は負である。
（Maxwell の 教 科 書 よ り 著 者 和
訳）。」と記載されている。ここで行
列式という言葉が使われているの
は、3 重積はベクトルを順番に並
べた時の行列式に相当するからで
あり、行列式と 3 重積は同じ意味
に使用されている。Maxwell も指
摘しているように、左手系では体
積が負ということになる。これが
どのような意味を持つのか、次章
でもう少し詳しく議論する。
3─2
左手系での体積の解釈
　左手系で体積は負であると明確
に述べている教科書は、Maxwell
自身によって書かれた教科書と、
今井功著の「古典力学の数理」5）の 2
つのみである。後者は、Maxwell
の教科書を下敷きにしたものであ
り、左手系で体積は負であるとい
う記述になるのは当然といえば当
然だが、その他にも Maxwell が電
場や磁場をどの様に考えていたか
を知る手掛かりをも与えてくれる
教科書である。そして、木幡重雄
著の「電磁気の単位はこうして作ら
れた」6）では、電磁気学における
Maxwell 以降の混乱は Sommerfeld
の教科書に始まっていると指摘さ
れている。
　3 つのベクトルの 3 重積は擬ス
カラーであり、左手系と右手系と
では符号が異なるということ自体
は共通の認識であり、これ自体に
反論する人はいない。問題は、そ
れに絶対値を付けて必ず正として
体積を定義するかどうかというこ
とである。右手系だけを考えて左
図表 3　3つのベクトル a，b，cの 3
重積は平行 6 面体（あるいは直方体）
の体積を表す。
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手系を考えないならば、体積はつ
ねに正であるから、この問題は生
じない。しかし、空間反転とは、
右手系から左手系に、あるいは、
左手系から右手系に移ることであ
るから、この問題は避けて通れな
い。ここで、絶対値を付けて体積
を必ず正とするならば、そこに人
為的な操作による不連続性が生じ、
空間の記述に首尾一貫性を欠く。
従って、本稿では Maxwell の意図
どおり、左手系で体積が負として
議論を進める。
　左手系で体積が負になることは
何を意味しているのであろうか。
物体の質量をそれを占める体積で
割り算した密度は、左手系では負
となるということである。質量が
負になると困るが、密度が負になっ
ても、そのように定義していると
考えれば何も困らない。M（質量）＝
ρ（密度）・V（体積）が成立し、対応
する対称性の記述は P（+）＝P（─）・
P（─）となるため、対称性は保存し
ている。同様に、左手系では、エ
ネルギーは正であるがエネルギー
密度は負となり、電荷と電荷密度
の符号も逆になる。質量・エネル
ギー・電荷の空間反転対称性は P
（+）であるが、密度・エネルギー
密度・電荷密度の対称性は P（─）で
ある。
　電荷密度が P（─）であるから、電
流密度の対称性も P（─ ）となる。
Maxwell 方程式には電荷密度と電
流密度が含まれるから、それらの
空間反転対称性は、Maxwell 方程
式の空間反転対称性に影響を与え
る。結果は、電場E と磁場H の対
称性は P（+）で極性ベクトルとな
り、誘導電場D（電束密度と呼ぶ
場合もある）と誘導磁場B（磁束密
度と呼ぶ場合もある）の対称性は P
（─）で軸性ベクトルとなる。このこ
とは、前述の「古典力学の数理」に
もすでに述べられている（図表 4）。
Maxwell 自身も、E とH を「線に関
して定義される量」、D とB を「面
に関して定義される量」と明確に区
別している 4、6）。この表現から、
Maxwell 自身も、E とH は極性ベ
クトル、D とB は軸性ベクトルと
考えていたことが推測される。
　一方、左手系でも体積が正とし
て議論を進めると、E とD は極性
ベクトル、H とB は軸性ベクトル
という結論が得られる。このよう
に、出発点が異なるとD とH の空
間反転対称性に関して異なる結果
が得られる。E とB に関しては、
左手系の体積が正であっても負で
あっても同じ結果が得られ、ベク
トルポテンシャルA との関係から
もE は極性ベクトルでB は軸性ベ
クトルであると言える。そのため、
E とB の対称性を明記してある教
科書はあるが、D とH については、
参考文献 5 を除いて、対称性の明
確な記述はない。しいて言えば、
後に述べるE─B 対応の教科書の
うちでH はB の補助場と考える教
科書では、H とB は同じ軸性ベク
トルでなければならないことにな
る。このように、E とD が同じ対
称性であり、H とB が同じ対称性
である場合には、電場と磁場に関
してそれぞれ 2 種類の場が存在し
なければならない意義は見いだせ
ず、結局、どちらかが基本的な場
でどちらかが従属的または 2 次的
な場と考えざるをえない。また、
左手系で体積を負とするか正とす
るかで、真空の誘電率（および透磁
率）という普遍定数が擬スカラーか
真性スカラーかの違いが生じる。
誘電率が擬スカラーの場合は次章
で述べるように空間反転に関わる
量（演算子）という本質的な役割を
持たせることができる。しかし、
真性スカラーの場合は単なる比例
定数という以上の意味をこの普遍
定数に持たせることはできず、従っ
て、その普遍定数の真の意味を理
解することも困難となる。
3─3
誘電率と空間反転の関係
　真空の誘電率ε0（＝8.854187817×
10─12 F/m）と真空の透磁率μ0（＝
4π×10─7 N／A2）は、現在では定義
値となっており、それらを用いれ
ば、E とD そしてH とB の間には、
真空中または空気中で次の関係式
が成立する。
　D＝ε0・E，B＝μ0・H  （3）
ここで、E とH は極性ベクトルで
対称性が P（+）、D とB は軸性ベ
クトルで対称性が P（─）とすると、
図表 4　電磁的諸量の空間反転対称性
q 㩿㔚⩄㪀㩷䉴䉦䊤䊷㩷 㪧㩿㪂㪀㩷
ρ 㩿㔚⩄ኒᐲ㪀䇮㩷ᡆ䉴䉦䊤䊷㩷 㪧㩿㪄㪀㩷
U 㩿㔚⏛䉣䊈䊦䉩䊷ኒᐲ㪀㩷
0ε 䋨⌀ⓨ䈱⺃㔚₸䋩㩷
0µ 䋨⌀ⓨ䈱ㅘ⏛₸䋩㩷ᭂᕈ䊔䉪䊃䊦 㪧㩿㪂㪀㩷 E 㩿㔚႐㪀䇮㩷 H (⏛႐㪀㩷ゲᕈ䊔䉪䊃䊦 㪧㩿㪄㪀㩷 D 㩿⺃ዉ㔚႐䉁䈢䈲㔚᧤ኒᐲ㪀㩷
B 㩿⺃ዉ⏛႐䉁䈢䈲⏛᧤ኒᐲ㪀㩷
J 㩿㔚ᵹኒᐲ㪀㩷 㩷
g 㩿㔚⏛ㆇേ㊂ኒᐲ㪀㩷
S 㩿䊘䉟䊮䊁䉞䊮䉫䊶䊔䉪䊃䊦㪀㩷䊁䊮䉸䊦㩷 㪧㩿㪄㪀㩷 ijT 㩿䊙䉪䉴䉡䉢䊦ᔕജ㪀㩷
出典：参考文献5）
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ε0 とμ0 の対称性は P（─）となる。
即ち、ε0 とμ0 は右手系では正と
なり、左手系では負となる擬スカ
ラーである 5）。また、電磁場のエ
ネルギー密度の式にε0 とμ0 が含
まれるので、左手系でエネルギー
密度が負ならばε0 もμ0 も負とな
り、そのことからもそれらが擬ス
カラー量であることが説明できる。
　真空の誘電率ε0、真空の透磁率
μ0、そして光の速度c（あるいは、
電磁波の伝搬速度）の間には、光の
速度の 2 乗の逆数は真空の誘電率
と真空の透磁率の積に一致する
（1/c2 ＝ε0・μ0）という関係式が成
立する。事実、Maxwell はこの式
から自身が予言した電磁波の伝わ
る速度を計算し、それが当時知ら
れていた光の速度と一致したため
に光の電磁波説を唱えた。この関
係式から明らかなことは、光の速
度と誘電率とを決めると自動的に
透磁率が決まるということである。
本稿ではすでに、c2 ＝ 1 となる単
位系を採用すべきことを説明した。
現在は、真空の誘電率ε0 の値も真
空の透磁率μ0 の値も定義値である
から、それらをともに 1 と定義す
れば、より簡単な単位系になる。
実際に、そのような単位系は存在
し、過去には使用されていた。 
c.g,s. 静電単位系ではε0＝1 とし、
c.g.s. 電磁単位系ではμ0＝1 として
いた。c.g.s. 電磁単位系では、磁
場H の単位は Oe（エルステッド）、
誘導磁場B の単位は G（ガウス）で
あ り、 真 空 中 や 空 気 中 で は、
1Oe＝1G となる。しかし、静電単
位と電磁単位とを同時に使うと、
c2＝1 となってしまい、秒速 30 万
キロメートルという光速を与えな
いので、従来はこの単位系の同時
使用は不可能であった。しかし、
c2＝1 とすれば、この単位系の同時
使用が可能となる。ただし、すで
に述べたように真空の誘電率と透
磁率は擬スカラー量であるので負
の 値 も 含 ま れ る。 即 ち、 ε0＝
μ0＝±1、従って、ε02＝μ02＝1 と
なる。ε0とμ0は完全に同一視でき、
また、完全に同じ意味を持つので、
どちらか一方を扱えばそれで充分
だが、ここでは混乱を避けるため
に、両方を並べて議論する。
　ε02＝μ02＝1 が成立するならば、
式（3）は次のようにも書くことがで
きる。
　E＝ε0・D，H＝μ0・B （4）
式（3）と式（4）とを見比べると、誘
電率ε0 および透磁率μ0 は、極性
ベクトルを軸性ベクトルに変換し、
軸性ベクトルを極性ベクトルに変
換する役割を担っていることがわ
かる。そして、極性ベクトル→軸
性ベクトル→極性ベクトル、ある
いは、軸性ベクトル→極性ベクト
ル→軸性ベクトルと変換した時に
元のスケールを保つ条件が、ε02＝
1（およびμ02＝1）ということにな
る。そして、右手系でε0＝+1、左
手系でε0＝─1 だから、ε0 は右手
系と左手系とを区別する演算子、
つまり空間反転の演算子というこ
ともできる。
　c 2＝ε02＝1 という「普遍単位系」
では、通常の 4 元単位系での基本
単位である「時間」、「長さ」、「質量」、
「電流」のうちの 2 つが消去され、2
元単位系となる。c 2＝1 により「時
間」と「長さ」が統一され、本稿では
「時間」に統一したが、「長さ」に統
一することも可能である。いずれ
にせよ、速度の単位はなくなるか
ら、エネルギーは質量の単位で測
定される。また、ε02＝1 により、「電
流」は、残り 2 つの単位の組み合わ
せという形になり、「電流」の単位
は無くなる。この単位系では、電
磁場、E，D，H，B は全て同じ単
位を持ち、異なるのは、時間反転
と空間反転の対称性のみである。
即ち、E は P（+）かつ T（+）、D は
P（─）かつ T（+）、H は P（+）かつ T
（─）、B は P（─）かつ T（─）となり、
4 種類の電磁場の対称性は全て異
なっていてどれ一つとして同じ物
がない。これが 4 種類の電磁場の
存在が必要な理由である。
4  電磁気学の教科書における混乱
　定常電流（または電磁石）が作る
磁場を出発点とするか、磁石（また
は単極磁荷）が作る磁場を出発点と
するかで電磁気学の記述の仕方は
大きく異なり、前者をE ─B 対応、
後者をE ─H 対応と呼ぶ。その特
徴をまとめると次のようになる。
　E ─B 対応：
　1．単極磁荷（モノポール）は存在
せず、誘導磁場B は電流に
より発生する。Maxwell 方程
式（divB＝0）より磁力線は連
続であり、モノポールが単独
で存在することを否定してい
る。
　2．電子の速度をνとするとν×
B が電場に相当し、相対性理
論との親和性が高い。また、
電磁場のポテンシャルより導
かれるのはE とB であり、
電磁的な力を導くのもE と
B である。
　3．磁石の両端に現れる磁荷の存
在を否定するので、磁石によ
る磁場を考える場合に磁石の
周囲に流れる仮想的な電流を
考えなければならない弱点が
ある。このモデルは、磁性体
の電流モデルと呼ばれる。
　E ─H 対応：
　1．正負の単極磁荷の対として磁
気双極子（または磁気双極子
の集合）を考え、それが磁石
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図表 5　電磁気学の教科書における E─B，E─H対応の立場
 （注釈 1から 6までは文献 7からの引用）
1）古い教科書なのでガウス単位系（c.g.s. 電磁単位系）で書かれている。
2）E─B，E─H並立だがどちらかというとE─Hよりの記述。
3）E─Hモデルの標準的な理論展開に近い立場をとるが、「磁荷」という考え方は仮想的な存在としても認めない。磁性体の本質は
あくまで磁気モーメントの集合という立場をとる。
4）E─B対応と E─H対応を完全に平等に扱う教科書。
5）E─H対応に反対して書かれたユニークな本。磁荷が単独で動くと相対論的不変性を満たさないから E─H対応は誤りという主張。
6）E─Bと E─Hの折衷的立場で書かれた教科書．磁性体は磁極モデルを使う。
7）相対論では Eと Bが混じるから、E─H対応は理論的根拠がないという主張。
出典：参考文献7）
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による磁場H の原因と考え
る。磁石の両端には磁荷が現
れる（divH≠0）が、逆符号で
等量の磁荷が反対側に現れ 
る こ と が Maxwell 方 程 式
（divB＝0）により保証される。
これは、磁性体の磁極モデル
と呼ばれる。
　2．定常電流による磁場H はア
ンペールの法則（rotH＝J）で
与えられる。
　3．存在が確認されていない単極
磁荷（モノポール）という概念
を使わなければならない弱点
がある。
最近の教科書ではE ─B 対応の教
科書が多いが、主に磁性やマイク
ロ波を扱う教科書ではE ─H 対応
の教科書が多い。どちらを採用す
るかにより、磁気分極率や磁化率
の定義と単位が異なってくるため、
単なる趣味の問題では済まない混
乱を生じている。この混乱の被害
を最も受けているのは、初学者で
ある学生諸氏であることは想像に
難くない。
　E ─B 対応かE ─H 対応かの混乱は、
最近の教科書の著者や電磁気学担当
の教員の間では認識されており、そ
のことを議論した文献も多い 7 ～ 9）。
特に文献 7 では、主要な教科書が
どちらの立場で書かれているかを
分類した表があるので、図表 5 と
して引用する（ただし、元の表では
磁化率の単位の記述についての欄
もあるが、図表 5 ではその欄を省
略した）。電磁気学の教科書には、
特に次のような事情もある。「古典
電磁気学の教科書は数多くあるが、
著者の思い入れはどれも強く、従
来の電磁気学の教科書を批判して
書かれたものも多い。例えばE ─H
対応は間違いであり絶対に使うべ
きでない、とする強い主張を持っ
た本（細野著）がある一方、E ─B 対
応の基本的考え方である磁性体の
電流モデルを時代錯誤と切り捨て
る教科書（溝口著）もある。」7）
　E ─B 対応とE ─H 対応との違い
は、誘導磁場B を基本的な場と見
るか磁場H を基本的な場と見るか
という立場の違いであり、必ずし
もどちらかが正しくてどちらかが
間違っているということではない。
E ─B 対応の教科書ではB を磁場と
呼びHを一切使わないものもあり、
マイクロ波の教科書ではE とH だ
けを用いる場合もある。H とD の
空間反転対称性について述べてい
る唯一の教科書 5）では、E ─H 対応
従ってD ─B 対応に近い立場にな
るが、「電磁場を記述するための
もっとも基本的な量はD とB」と
も述べている。どちらがより基本
的な量かということは主観の問題
と言えようが、電磁場の空間反転
対称性についての議論が不足して
いる教科書が多いことは問題であ
る。E とH が同じ極性ベクトルで
あり、D とB が軸性ベクトルなら
ば 4 種類の場が必要という結論に
なる。しかし、E とD が極性ベク
トルであり、H とB が軸性ベクト
ルである場合には、電場と磁場に
関してそれぞれ 2 種類の場が存在
する意義が見いだせず、どちらか
が基本的な場でどちらかが従属的
な場と考えざるをえない。このこ
とが、E ─H 対応かE ─B 対応かと
いう、本来は無用な論争の原因と
なっている。
5  電荷と磁荷の関係と粒子反転対称性
　電子や陽子は 1.6021773×10─ 19
クーロンという単位電荷、即ち、
素電荷を持つ。同じような意味で
の磁荷の基本的な単位が存在する
かどうかは正確にはわかっておら
ず、そもそも、磁荷が単独で存在
できるかどうかもわかっていない。
しかし、電荷は電気力線の始点ま
たは終点となるのと同様に、磁荷
が磁力線の始点または終点となる
ことは間違いがない。従って、磁
力線が連続なのか、それとも始点
と終点を持つのかということが問
題となる。球状の永久磁石では、
B に関する磁力線は図表 6（a）のよ
うになり、H に関する磁力線は図
表 6（b）のようになる。教科書には
棒磁石の磁力線が描かれることが
多いが、棒磁石内部の磁力線が多
少複雑になることを除いて、球状
磁石と棒磁石との違いはない。
μ0＝1 であれば磁石の外側のB の
磁力線とH の磁力線は一致し、磁
石の内部での磁力線はH よりもB
の方が密度が高い。そのことより
も、B とH に関する磁力線の本質
的な違いは、B に関する磁力線が
磁石の表面で連続であり始点も終
点も存在しない（図表 6（a））のに対
し、H に関する磁力線は磁石表面
で連続ではなく必ず始点と終点を
持つ（図表 6（ｂ））ことである。従っ
て、その始点と終点の場所に磁場
H の源としての磁荷、Ｎ極とＳ極
が存在することになり、磁石内で
B とH の方向も異なることになる。
これに対して、E ─B 対応の教科書
では、磁荷の存在を認めないため、
H に関する磁力線の実在を認めな
いものも多い。
　一方、反粒子を予言したことで
有名な Dirac は、磁気単極子（モノ
ポール）が存在すればその磁荷g と
素電荷e には次の関係があること
を量子力学的な議論より求めた。
g（単位磁荷）＝
h（プランク定数）・c（光速度）
e（素電荷）
（5）
この式に含まれるプランク定数h
は量子力学に特徴的な普遍定数で
あり、c はすでに議論した光の速
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度である。Dirac によれば、磁気単
極子からは位相の特異線（Dirac ス
トリング）、いわば渦の中心に現れ
る渦糸のような線が無限遠まで延
びている（図表 7（a））。もし、宇
宙に 1 つでも単極磁荷をもった粒
子、即ち N 極だけか S 極だけを持っ
た粒子が見つかれば、式（5）より「宇
宙の全ての電子がなぜ寸分違わず
同じ電気量を持たなければならな
いのか」10）という疑問が解決するた
め、多くの人達が単極磁荷をもっ
た粒子（モノポール粒子）を探して
いるが、未だ発見されていない。
　しかし、素電荷e の代わりに、
クーパー対の電子 2 個分の電荷 2e
を用いれば、式（5）は超伝導体中の
磁束量子の式に一致する。超伝導
体中に磁場が侵入する時には、一
様に侵入するのではなく量子化し
て侵入するため、それを磁束量子
と呼ぶ（図表 7（b，c））。磁束量子
は実際に観測されており、その存
在は確定している。磁場が量子化
される直接の原因は、磁力線をと
りまく永久渦電流であるが、その
渦電流の中心は超伝導位相が定義
できない特異線となっている。従っ
て、磁束量子は渦糸と呼ばれるこ
ともあり、まさに Dirac ストリン
グとなっている。Dirac が求めた単
位磁荷とこの磁束量子の理論的根
拠は全く同じであり、電子が 1 個
か 2 個かの違いだけである。この
ことを考慮して、磁束量子の両端
には単極磁荷が付随していると考
えることができる。この場合でも、
誘導磁場B の磁力線は連続（図表 7
（b））であるから、単極磁荷は誘導
磁場Bの源ではなく磁場Hの源（図
表 7（c））となる。その意味で、図
表 7 の（b）と（c）は、図表 6 の（a）と
（b）に対応する。
　Maxwell 方程式において、電気
的な量を 2 倍にすると磁気的な量
であるH もB も 2 倍となる。従っ
て、単極磁荷が存在すれば、その
磁荷g は電子の電荷、即ち、素電
荷e に比例すべきことが予想され
る。
　g（単位磁荷）＝
　　　c（光速度）・e（素電荷） （6）
この式で光速c（＝±1）を掛けて
いるのは電場E と磁場H とは時間
反転対称性が異なるからである。
磁荷は電荷に逆比例するという式
（5）と比例するという式（6）とは一
見矛盾するようだが実際には同時
に成立しなければならない。この
ことより直ちにe2＝g 2＝1 が求ま
り、正負の符号を除き素電荷も単
位磁荷も唯一の値を持つことがわ
かる。以上では、h＝1、c 2＝1 と
おいたが、通常の MKSA 単位系に
戻すと単位磁荷は 4.14×10─15 Wb
（ウェバー）となり、超伝導体中で
磁場が量子化される時の 2 倍の値
に等しい。
　慣習上は電子の電荷が負となる
ように定められているから、e2＝1
においてe＝─1 は電子を表し、e＝1
は電子の反粒子である陽電子を表
す。また、半導体中では、e＝─1
はｎ型キャリアーである電子を意
味し、e＝1 はｐ型キャリアーであ
るホールを意味する。このように、
素電荷e（＝±1）は、粒子か反粒子
を区別する量（または演算子）であ
り、CPT 対称性のうちの C 対称性
（荷電対称性または粒子反転対称
性）に関わる演算子と考えてよい。
粒子を反粒子に変えると符号が変
わる対称性を C（─）と記し、符号が
変わらない対称性を C（＋）と記し
て、ＴやＰで行ったのと同様な方
法で式の対称性を議論できる。
Maxwell 方程式に含まれる全ての
電磁的量の対称性は C（─）である
が、時間微分や空間微分そして誘
電率や透磁率は空間や時間の性質
であるからその対称性は C（+）であ
る。そのようにすれば、Maxwell
方程式が粒子反転対称性を保存し
ていることは容易に証明できる。
図表 6　球状磁石内外の（a）誘導磁場 Bの磁力線と（b）磁場 Hの磁力線
科学技術動向研究センターにて作成
（a）
B
（b）
H
図表 7　（a）Dirac の磁気単極子（モノポール）、（b）磁束量子の Bの磁力線、
（c）磁束量子の Hの磁力線。磁束量子の両端にはモノポールが付着し
ていると考えることができる。
科学技術動向研究センターにて作成
（a） （b） （c）⏛᧤㊂ሶ⿥વዉ૕ࡕࡁࡐ࡯࡞ࠬ࠻࡝ࡦࠣ
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　以上で、c 2＝ε02＝e2＝1 におい
て、光速度c は時間反転に、真空
の誘電率ε0 は空間反転に、そして
素電荷e は粒子反転に関係してお
り、CPT 対称性に結びついた普遍
定数であることを説明してきた。
残る重要な普遍定数は、量子力学
を特徴づけるプランク定数h（＝
6.62606896×10─34 ジュール・秒）で
ある。電子は、粒子としての性質
と波動としての性質の相矛盾した
2 つの性質を併せ持つことが、量
子力学における最も重要な結論で
ある。そして、粒子と波動とを結
びつけるのが、プランク定数h で
ある。この定数は黒体輻射のスペ
クトラムの解析より Planck により
発見され、量子力学の発端となっ
たが、Einstein と de Bloglie は、光
量子と物質波を与える重要な関係
式
　E＝h・ν,　p＝h・k （7）
を導いた。しかし、de Bloglie 自身
は、電子は波動と考えていたわけ
ではなく、電子が波の上に乗って
いると仮定して、電子の運動量と
乗るべき波の波長の逆数としてこ
の関係式を与えている 11）。式（7）
において、νは振動数、k は波動
ベクトル（＝波長の逆数）であり、
ともに波動を表す量である。また、
E およびp は粒子または量子とし
てのエネルギーと運動量とであり、
ともに粒子の状態を表す量である。
従って、式（7）は、波動を表す量に
プランク定数h を乗算する（あるい
は演算すると）粒子に関する量とな
ることを示している。
　ここで、h2＝1 と仮定する、ある
いはそのような単位系を用いれば、
式（7）は、
　ν＝h・E,　k＝h・p （8）
と変形される。従って、Planck 定
数h2＝1 は波動と粒子をお互いに
変換する量または演算子と考える
ことができる。また、h2＝1 はその
変換に際してスケール（例えば、エ
ネルギーや運動量）が変わってしま
わないための条件である。また、
h2＝1 としているのだから、エネル
ギーと振動数は同じ単位となり、
運動量と波動ベクトル（波長の逆
数）も同じ単位となる。
　しかし、式（5）および式（6）の存
在を考えると、c2＝ε02＝e2＝1 と
決めるとh は自動的に決まってし
まう量である。従って、c2＝ε02＝
e2＝h2＝1 と し て も、MKSA の 4
元単位系のうち、3 つの単位がな
くなるだけで、1 つの単位は残る。
この単位は何でもよく、例えば、
時間の単位を残せば、全ての量は
時間の単位で測られる。
　h2＝1 と仮定することは、正のプ
ランク定数（h＝1）だけではなく、
負のプランク定数（h＝─1）も存在
することを意味する。この正負の
値は、粒子─反粒子の対称性に結び
付き、プランク定数h、虚数単位i、
および波動的な量νとk を C（─）と
し、粒子的な量E とp を C（+）と
すれば、都合良く説明できる。例
えば、式（7）の粒子対称性は C（+）＝
C（─）・C（─）であり、式（8）の粒子
対称性は C（─）＝C（─）・C（+）であ
る。式（7）で与えられるエネルギー
E の粒子対称性は C（+）であるか
ら、粒子か反粒子かに関係なく、
そのエネルギーE は必ず正の値と
なる。式（7）と式（8）は、波動にプ
ランク定数を作用させると粒子に
なり、粒子にプランク定数を作用
させると波動になることを表して
いるが、実態として何が起きてい
るのかはまだ明らかでない。敢え
て想像するならば、「粒子は波と異
ならず、波も粒子と異ならない。
何故なら、粒子は直ちに波となり、
波は直ちに粒子となるから（色不異
空、空不異色、色即是空、空即是色）」
ということであろう。それぞれの
電子が、こういう輪廻転生を繰り
返すから存在が永遠のものとなる
のであろうが、1 つの電子がなぜ
永遠に存在し続けるのかはまだ正
確にはわかっていない。
6  粒子と波動との二重性の意味
　本稿では、物理学の普遍定数、
例えば光の速度c や真空の誘電率
ε0 または透磁率μ0、そして電子の
電荷e やプランク定数h はなぜ一
定であり、そしてなぜその値をと
らねばならないかという疑問から
出発し、それらは時間反転と空間
反転そして粒子反転の対称性を意
味する CPT 対称性と密接に関連し
ていることを導いた。そして、こ
れを議論するためには、c2＝ε02＝
e2＝h2＝1 となる単位系が重要であ
ることも指摘した。
　この種の疑問を持っていた人達
はすでにいた。例えば、特殊相対
論は間違っていると主張する人達
である。彼らの主張は明らかに間
違いであり、特殊相対論は正しい
ことは明らかだが、彼らが問題に
したのは、光速度不変の原理であ
り、「なぜ光の速度は一定なのか」
という疑問である。専門家はこの
疑問にまともに答えてこなかった。
おそらく、当然のことと考えて疑
7  おわりに
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問に思わなかったか、あるいは、
説明のできないあるいはする必要
のない公理と考えていたからであ
ろう。一方、「全宇宙に存在する全
ての電子はなぜ寸分違わぬ電気量
をもつのか」という疑問を発した科
学者はいた。Dirac であり湯川で
ある。Dirac はこの疑問を解決す
るために、単位磁荷即ちモノポー
ルの存在を導入したが、疑問の完
全な解決ということでは道半ばで
あった。電子はスピンという磁気
モーメントを持ち、それが永久磁
石の原因であることは良く知られ
ている。最近では、スピンの性質
を工学的に応用しようという試み
も多く見られ、スピントロニクス
という言葉も一般化してきた。電
子のスピンは、電子の自転という
イメージで語られることが多い。
しかし、電子自体は点電荷であり
大きさを持たないことも分かって
おり、点電荷が自転したところで
磁気モーメントは発生しない。こ
のように、スピンのモデルすら正
確には確立していないのである。
このように、我々が当然と思って
いることでも、実は分かっていな
いことが多い。一方、「粒子と波動
の 2 重性をどの様に解釈するか」と
いう、多くの人が気付いている疑
問も存在する。これは、波動関数
の確立解釈をめぐる Bohr─Einstein
論争にも関連し、現在でも観測問
題として議論されている。
　このように「素朴だが妥当な疑
問」が新たな革命のためには重要で
あり、まだ認識されていない重大
な疑問も存在するであろう。「左手
系で体積が正か負か」という疑問は
120 年前に Maxwell により提出さ
れていたが、その後忘れ去られた
疑問となった。この疑問が完全に
解決されていないからこそ、現代
の電磁気学の教科書にはE ─B 対
応かE ─H 対応かという混乱が生
じている。そして、この混乱は、
「Dirac の単位磁荷を電磁気学でど
う扱うか」という疑問とも関連して
いる。
　「素朴で妥当な疑問」の発掘が重
要であるが、該当分野の専門家か
らはこの種の疑問は出にくいであ
ろう。しかし、「物理の歴史ではプ
ランクの量子やドブロイの物質波
のように当初多くの人にフィク
ションに類するとみえたことが本
物になったりすることがあって油
断ができない。」11）ことも事実であ
る。従って、「疑問」を公募し、そ
れが妥当で基本的な疑問かどうか
を判定し、もしそうであれば、「そ
の疑問の解決方法」を懸賞論文とし
て募集する方法もある。必ずしも
このような形態ではなかったが、
18 世紀から 19 世紀の欧州では懸
賞問題が数学や物理学の基礎科学
の発展に少なからず寄与したのは
事実である。現在でも、数学の未
解決問題に関しては懸賞問題が出
されることがある。いずれにして
も、一見突飛ではあるかもしれな
いが妥当な疑問を発掘して基本的
な問題を追求していこうという粘
り強い意志をもった研究人材が必
要であり、そのような研究環境を
日本にも整えることは重要である。
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科学技術動向研究センターのご紹介
　2001 年 1 月より内閣府総合科学技術会議が設置され、従来以上に戦略性を重視する政
策立案が検討されています。科学技術政策研究所では、戦略策定に不可欠な重要科学技術
分野の動向に関する調査・分析機能を充実・強化するため 2001 年 1 月より新たに「科学
技術動向研究センター」を設立いたしました。当センターでは、「科学技術基本計画」の
策定に資する最新の科学技術動向に係る情報の収集や今後の方向性についての調査・研究
に、下図に示すような体制で取り組んでいます。
　センターがとりまとめた成果は、適宜、総合科学技術会議、文部科学省へ政策立案に資
する資料として提供しております。
　センターの具体的な活動は以下の 3 つです。
適宜 （2009 年 6月1日現在）
ライフサイエンスユニット
情報通信ユニット
環境・エネルギーユニット
ナノテクノロジー・材料ユニット
推進分野ユニット ものづくり技術、社会基盤、フロンティアの3分野
総括ユニット
 　　　「科学技術専門家ネットワーク」に
よる科学技術動向分析
　我が国の産学官の研究者を「専門
調査員」に委嘱し、インターネット
を利用して科学技術動向に関する幅
広い情報を収集・分析する「科学技
術専門家ネットワーク」を運営して
います。このネットワークを通じ、
専門調査員より国内外の学術会合、
学術雑誌などで発表される研究成果、
注目すべき動向や今後の科学技術の
方向性等に関する意見等を広く収集い
たします。
　これらの情報に、センターが独自
に行う調査・研究の結果を加え、毎
月 1 回、「科学技術動向」としてま 
とめ、総合科学技術会議、文部科学
省を始めとした科学技術関係機関等
に配布しています。なお、この資料は
http://www.nistep.go.jp に お い て
も公開しています。
　　  重要科学技術分野・領域の
　　  動向の調査研究
　今後、国として取り組むべき重点
事項、具体的な研究開発課題等を明
確にすることを目的とし、重要な科
学技術分野・領域に関するキーテク
ノロジー等を調査・分析します。
　さらに、重要な科学技術分野・領
域ごとの科学技術水準を欧米先進国
と比較し、我が国の科学技術がどの
ような位置にあるのかについての調
査・分析も行います。
　　  技術予測に関する調査研究
　当研究所では、科学技術の長期的
将来動向を総合的に把握するため、
デルファイ法を中心とする科学技術
予測調査をほぼ 5 年ごとに実施して
います。2005 年には 2 年間にわたっ
た「科学技術の中長期的発展に係る
俯瞰的予測調査」を報告しました。
科学技術動向研究センターとは

